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Abstract
Most　of　cities　in　the　world　are　developed　at　alluvial　fans　in　piedmont　or　along　the
river．　With　the　developing　of　economy　and　industry　and　the　increasing　of　population，
quality　and　quantity　of　groundwaters　are　aggrieved　by　over－exploitation　in　these
areas．　In　order　to　address　the　problem　of　realistic　assessment　of　groundwater
resources　potential　and　its　sustainability，　it　is　vital　to　understand　the　recharge　sources，
flow　system，　hydrogeochemical　eΨolution｛md　the　age　of　gro㎜dwater　in　the　alluvial
fan．　As　a　main　economic　center，　there　are　tWo　main　alluvial　fa　ns　in　west　and　south　of
the　North　China　Plain（NCP）。　One　is　the　Taihang　Mts．　alIuvial　fan，　another　the
Yellow　River　alluvial　fan，　which　can　be　divided　into　north　and　south　wings　by　the
Yellow　River．　However，　few　stUdies　have　paid　attentions　to　water　cycle　in　these　fans．
The　obj　ectives　in　this　di　ssertation　are　to　understand　the　groundwater且ow　conceming
recharge　sources，　and　interaction　between　surf註ce　water　and　gro㎜dwater；to　make
clear　hydrogeochemical　evolutio皿in　fans　through　which　groundwater　flows，
especially，　the　fate　and　transport　of　nitrate；and　to　date　groundwater　age　using　new
method－CFCs（Chlorofluorocarbons）combining　with　triti㎜．　A　case　study　also　has
been　carried　out　to　present　the　long－term　effects　of　irrigation　diversion　water　on　the
local　groundwater　system．
Groundwaters　and　surface　waters　from　l　o　cal　rivers，　located　at　these　alluvia1　fans，　were
collected　f（〕r　analyzing　m司or　ions，　nitrate　concentration，　stable　isotope（oxygen－18
and　deuterjum）　compositions，　nitrogen　isotope　（15N），　tritium　and　CFC－12
measurements　in　the　periods　of2006　and　2007．
VI
The　main　conclusions　are：
1）Recharged　by　precipitation，　groundwater　in　the　Taihang　Mts．　alluvial　fan　is
　　　characterized　by　Ca－HCO3　water　type．　Ion　exchange　and　absorption　effect　are
　　　expected　to　the　groundwater　evolution　in　the　Yellqw　River　alluvial　fan．　From　the
　　　mountainous　area，　to　Taihaロg　Mts．　alluvial　fan，　and　to　the　north　Yellow　River
　　　alluvia1　fan，　the　groundwater　undergoes　the　evolution　f士om　Ca－HCO3，　Na－HCO3，
　　　to　Na－SO4．
2）The　groundwater　age　in　the　south　Yellow　River　alluvial　fan　ranged　f士om　23　to　50
　　　years　dating　by　the　CFC－12　and　tritium．
3）Identified　by　l5N，　the　main　sources　of　nitrate　in　the　shallow　groundwater　came
　　　from　nitrogen　chemical　fertilizer　and　manure　use．　The　nitrate　concentrations　in　the
　　　complex　alluvial　fan　were　over　the　drinldng　water　standard．　In　the　south　YelIow
　　　River　alluvial，　however，　denitrification　exists　in　the　recharge　process　of　river
　　　water　to　groundwater．
4）The　diversion　water　fbr　irrigation　from　the　Yellow　River　is　freshening　the　local
　　　groundwater　remarkably．　The倉eshening丘ont　in　the　sha110w　gro㎜dwater　cao　be
　　　estimated　to　advance　at　a　rate　of　200　m／year．　This　means　that　it　will　take，　at　least，
　　　another　45　years　to　change　the　groundwater　composition　in　the　entire　study　area
　　　from　Na－SO4　water　type　to　Ca－Na－HCO3　water　type．
Key　words：　groundwater　flow，　hydrogeochemical　evo正ution，
alluvial　fan，　North　China
stable　isotope，　CFCs，
VII
要　旨
世界には数多く、山地や河川に沿った扇状地に都市が発達している地域がある。
これらの地域では経済や工業の発展や人口増加にともない、過剰な揚水が行わ
れ地下水水質が悪化し、量も減少している。地下水資源の能力とその維持に対
する現実的な評価を行うために、扇状地における酒養域、地下水流動、水質変
動、地下水年齢の把握が重要である。
華北地域では主要な経済の中心地に、主として太行山扇状地と黄河扇状地が広
がっている。しかし中国において、極めて重要な地域であるにもかかわらず、
これらの扇状地に関する水系の研究は少ない。
本研究の目的はまず地下水起源に関する地下水流動、そして表層水と地下水の
関係を把握する。次に地下水流動に沿った水質変動、特に硝酸イオンに注目す
る。また、地下水年齢を把握するために、既存のトリチウムを用いる手法にク
ロロフルオロカーボン（Chlorofiuorocarbons，　CFCs、フロン）を組み合わせるとい
う新しい手法を用いる。その上で事例研究として、黄河からの灌概用水が局地
地下水流動系の水質にどのような影響を与えているのかを評価する。
2006年と2007年に太行山扇状地と黄河扇状地の中にある地下水と河川表層水
を採取し、主要イオン濃度、硝酸、安定同位体（180、重水素）、窒素同位体（15N）、
トリチウム（3H）、　CFC・・　12を測定した。
VIII
以下のような重要な結果を得ている。
1）太行山扇状地では降水の酒養の影響を受け、水質組成はCa－HCO3型とな
っている。また黄河扇状地ではイオン交換と吸着効果があり、水質変動が推定
される。その場での地下水はCa－HCO3型、　Na－HCO3型からNa－SO4型に変化し
ている。
2）CFC－12とトリチウムにより算出された南部黄河扇状地の地下水年代は23
～50年の範囲にある。　　　　　　　　　　　　　，
3）浅層地下水の硝酸の起源は窒素化学肥料と堆肥の使用からということが
15Nによって判定された。2つ以上の扇状地が重なり合う場所での硝酸濃度は
飲用基準を超えていた。しかしながら、南部黄河の扇状地では酒養プロセスの
間で脱窒の存在が確認された。
4）黄河からの潅概用水はその利用地域の地下水に著しく塩分を溶脱している。
その結果、本調査地の浅層地下水の水質組成がNa－SO4型からCa－HCO3型にな
り、その溶脱前線の進行速度は200m／yearと推定されている。つまり、その水
質変化が現われるのに少なくとも45年要する結果となる。
キーワード：　地下水流動、水質進化、安定同位体、CFCs、扇状地、中国華
北地区
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CHAPTER　l　lntroduction
1．1 Scope　of　the　study
Alluvial　fans　are　ample　geophysical　units　in　geomorphology　and　hydrology．　They
cover　most　areas　of　piedmont　and　flood　plains　all　over　the　world．　Usually，　alluvial
fans　contain　enriched　supplies　of丘esh　groundwater　and　have　frequent　interactions
between　surface　water　and　groundwater．　With　the　social　development，　a　great　deal　of
surface　water　and　groundwater　are　exploited　fbr　the　expanding　population，
agricultures，　and　local　economy．　Consequently，　surface　water　resources　become
atrophied　and　ground　water　tables　decrease．　Meanwhile，　more　and　more　waste　water，
treated　and　untreated，　is　drained，　and　most　surface　water　is　being　contaminated．
Frequent　interactions　between　surface　water　and　groundwater　may　also　result　in
worsen　of　groundwater　quality．　Therefbre，　to　understand　the　hydrological　process　in
the　alluvial　fans　is　urgently　need　for　water　resources　management，　which　has　not　been
paid　more　attentions　yet．
The　North　China，　consisting　of　the　North　China　Plain（NCP）and　the　surrounding
mountainous　regions，　is　one　of　most　important　political，　economic，　and　cultural
centers　in　China（Fig．】．1）．　Many　Taihang　Mts．　alluvial　fans　distribute　along　the
Taihang　Mts．　in　the　westem　of　NCP（Fig．　L　2），　one　of　the　largest　plain　in　China．　The
NCP　is　a　common　name　fbr　the　plain　areas　of　three　major　basins　in　northem　China，
namely，　the　Huanghe（Yellow　River）Plain，　the　Huaihe　Plain　and　the　Haihe　Plain．　It
covers　an　area　of　320，000　krn2　with　a　population　of　more　than　200　million　and　is　the
largest　alluvial　plain　in　eastern　Asia．　As　shown　in　the　1：ig．　L　2，　it　is　bounded　by　the
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
Taihang　Mts．　to　the　west，　Yanshan　Mts．　to　the　north，　the　Bohai　and　Yellow　Sea　to　the
east，　and　the　Changi　iang　River　to　the　south．　The　NCP　is　the　most　important　economic
and　political　center　of　China　in　current．
In　Fig．1．2，　there　are　many　alluvial　fans　along　the　Taihang　Mts．　and　Yanshan　Mts．
Also，　when　the　Yellow　River　runs　down　from　Huayuankou，　the　sediments　brought　by
the　Yellow　River　developed　the　huge　fan　along　the　two　sides　of　the　river　expanding　to
Taihang　Mts．　fans　ofnear　Zhengzhou，　as　well　as　Jialu　River　Basin，　a　tributary　basin　in
the　Huaihe　Plain．　The　North　Yellow　River　alluvial　fans　have　been　reclaimed　as　ftUitfUl
grain　production　bases，　especially　when　it㎜s　across　the　NCP．　At　the　both　sides　of
the　Y∋llow　River，　there　are　lots　of　arable　farmlands　which　were　used　to　be　salinized
lowlands　because　of　shallow　water　table．　In　the　past　40　years，　a　large　volume　of　water
has　been　diverted丘om　the　Yellow　River　to　wash　out　salts．　As　a　result，　the　water
chemistry　has　been　remarkably　changed　in　company　with　interaction　between
irrigated　water　and　local　groundwater．
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As　abundant　water　resources　in　the　alluvial　fans，　many　big　cities　have　been　developed
all　over　the　world　fbr　a　long　history．　Cities　in　the　NCP，　such　as　Beijing，　Baoding，
Shij　i　azhuang，　Handan，　Zhengzhou　are　located　at　the　alluvial　fans．
At　both　sides　of　the　Yellow　River，　there　exist　a　series　fans，　from　north　to　south，　the
Taihang　Mts．　alluvial㎞（1　in　Fig．】．3），　the　north　Yellow　River　alluvial　fan（II　in　F　l　g．
1．3），and　the　south　Yellow　River　alluvial　fan（III　in　F　i　g．1．3）．
1．2　　Purpose　of　the　study
The　purposes　of　the　study　is　to　provide　a　whole　understanding　on　groundwater　floW，
its　age，　and　hydrogeochemical　evolution　in　three　alluvial　fans　of　north　Chin亀the
Taihang　Mts．　alluvial　fan，　north　Yellow　River　alluvial　fan，　and　south　Yellow　River
alluvial　fan．
Specific　purposes　are　to：
（1）identifシthe　recharge　sources　of　local　groundwater　in　the　Taihang　Mts．　alluvial
fans，　north　and　south　Yellow　River　alluvial　fans；
（2）evaluate　the　occurrence　and　movement　of　groundwater，　including　the　sources　of
recharge　and　discharge；
（3）determine　the　hydrogeochemical　evolution　in　the　alluvial　fans；
（4）date　the　groundwater　age　using　tritium　and　Chlorofluorocarbons（CFCs）；
（5）understand　the　fate　and　transport　of　nitrate　in　the　alluvial　fans　effected　by　human
activities；and　as　a　case　study，
（6）assess　the　interaction　between　irrigated　water　and　groundwater　in　alluvial鉛n　in
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CHAPTER　21－iterature　reviews
Here，　a　brief　general　reviews　on　definition　of　alluvial　fan，　physical　morphology，
formation，　and　evolution　are　made，　and　then，　scientific　issues　on　hydrogeochemical
processes　in　alluvial　fan，　the　gap　of　hydrogeochemical　studies　in　alluvial　fan　in　the
north　China，　and　groUndwater　dating　by　tritium　and　CFCs　were　reviewed　in　this
chapter．　Last，　the　motivation　of　this　study　is　presented．
Moreover，　the　previous　researches　were　also　reviewed　in　each　chapter　fbr　easy
understanding　the　current　studies．
2．1Some　definitions　of　alluvial　fan
Alluvial　fan，　as　the　shape，　is　illustrated　in　Fig．2．1．There　are　many　definitions　of
alluvial㎞s．　Most　of　them　emphasize　the　extemal　shape，　the　locus　of　deposition　and
the　evolutionary　processes（Rachocki，1981）．
Fig．2．1Genera置diagram　ofA置luvia夏fan（from　Rochocki，1981）．
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To　avoid　enlarging　the　exis血g　Iist　of　definitions　some　of　the　more　commonly　used
are　Iisted　below．
Alluvia1　fan：the　alluvial　deposit　of　a　stream　where　it　issues丘om　a　gorge　upon　a　plain
or　of　a　tributary　stream　at　its　j　unction　with　the　main　stream（the　Merria　m－Webster
Online　Dictionary）．
A　triangular　dep　o　sit　of　sediment　left　by　a　stream　that　has　lost　velocity　upon　entering　a
broad，　relatively　flat　valley（Dictionary　of　Geology）．
An　anuvial㎞is　a㎞一shaped　deposit　fb㎜ed　where　a　ihs田owhlg　s廿eam伽ens，
slows，　and　spreads　typically　at　the　exit　of　a　canyon　onto　a　flatter　plain．　A　convergence
of　neighbori皿g　alluvial　fans　into　a　single　apron　of　deposits　against　a　slope　is　ca［1ed　a
baj　ada，　or　compound　alluvia正fan（Wikipedia）．
A　stream　deposit　whose　surface　forms　a　segment　of　a　cone　that　radiates　downslope
丘om　the　point　where　the　stream　emerges　f士om　a　mountainous　area（Bull，1964）．　a
body　of　stream　deposits　whose　surface　approximates　a　segrnent　of　a　cone　that　radiates
downslop　e丘om　the　point　where　the　sせeam正eaves　the　moimtain　area（Bu11，1968a）．
An　a豆1uvial　fan　is　a　low　cone　of　gravels，　sand　and　finer　sediment　that　resembles　an
unfolded　orienta正fan　in　outline（Patton　et　al．，1970）．
Alluvial　fans　are　deposits　of　clastic　debris　which　accumulate　in　the　form　of　part　of　a
cone　and　are　fan－shaped　in　Plan（Wasson，1975）．
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Where　a　heavily　loaded　stream　emerges　from　hills　or　mountains　onto　a　lowland　there
is　a　marked　change　in　gradient　with　resulting　deposition　of　alluvium，　apexing　at　the
point　of　emergence　and　spreading　out　in　a　fan－like　form　onto　the　lowland（Thombury，
1954）．
Where　mountain　streams　flow　out　on　the　gently　sloping　plains　a（lj　acent　to　the　ranges，
their　velocity　decreases　and　the　coarser　sediment　is　alluvial　fan（Lounsbury　and
Ogden，1973）．
As　rivers　emerge　fUlly　Ioaded丘om　eroded　valleys，　in　which　they　may　have　been
degrading，　into　wide　depressions　where　the　slopes　are　so　gentle　that　streams　are
compelled　to　aggrade　in　order　to　prolong　their　graded　slopes－or　in　other　words　to
build　up　channels　sufficiently　steep　to　give　them　their　needed　velocity－they　deposit
part　of　their　load　in　such　a　manner　as　to　build　alluvial　fans（Co賃on，1952）．
The　intemal　structure
illustrated　in　Fl9．2．2．
　　　　　　　　　　　　一
of　an　alluvial　fan　along　the　section　can　be　schematically
　　　　ロのSb’ノロニ　　　　　　　　　・s≒”．
6RAγ8∠　　　5」」κ0
　　立　ゴ
晦2．2S・・ti・n・1・t・u・tu・e・f・n・lluvi・藍鰍f・・m　StmM・r，・1975）．
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2．2Morphology，　creation，　and　evolution　of　aEluvial　fan
Alluvial　fans　can　be　fourtd　all　over　the　world．　S　aito（2006）intro　duced　all　famous
alluvial　fan　in　the　world．　On　the　m。rphology，　creation　or　formation，　and　evolution　of
alluvial　fan，　the　scientists　have　given　detailed　pre　sentations（Cotton，1952；Thombury，
1954；Bull，1968a；Bu11，1968b；Pa伽n　et　al．，1970；Lounsbursf　and　Ogden，1973；
Strahler，1975；Was　son，1975；Rachocki，1981；Cao，1991；Parker　et　al．，1998a；Parker
et　a1．，1998b；Ritter　et　a1．，2000；Saito，2006；Pope　et　a1．，2008）。　Recently，　many
studies　on　alluvia1飴ns　devoted　to　the　geomorphology　and　sedimentology　of　alluvial
fans．　Harvey　et　al．（2005）gave　a　brief　review　of　alluvial　fans　research　on　their
geomorphology，　sedimentology，　and　dynamics．　They　pointed　out　the　chal豆enges　fbr
the　fUtu［re　lie　partly　in　apPIied　studies，　fbr　exam．Ple　hazards　on　alluvi　al　fans，
alluvial－f≧m　sediments　as　reservoir　rocks　fbr　water　resources　or　in　the　ancient　record，
fbr　oiL　The　latest　IAH（International　Association　of　Hydrogeologists）congress　held　in
Tbyama，　Japan，　Japanese　Secretariat　introduced　a　series　of　systematic　studies　on
hydro　geo正ogy，　groundwater　floW，　water　balance，　inte寛action　between　groundwater　and
sr㎡ace　water，　water　qual　ity，　and　the　long－term　global　warming　effect　on　groundwater
system　in　alluvial㎞s　of　Japan（SRHF，2008）．　Rclatively，　very　little　information　is
available　With　respect　to　the　hydrgeochemical　stUdies　on　alluvia1　fans　in　China．
2．3　Scientific　issues　on　hydrogeochemistry　in　alluvial　fan
2．3．fレレfater　rt∋so｛〃℃es’n　a”uvia’fan
The　alluvial　fans　usually　is　characterized　by　enrich　groundwater　resources．　For
example，　the　alluvia里aquifbr　at　Louisvil正e，　Kentucky，　USA，　it　indicates　a　prolific
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water－bearing　fbmユation　with　approximately　O．027　billion　m30f　ground－water　storage
and　an　estimated　sustainable　yield　of　over　l　million　m3　per　day（Unthanls　and　Nelson，
2006）．Thi　s　abundance　o　f　groundwater　and　the　need　to　properly　develop　and　manage
this　resource　has　prompted　tbe　needs　of　understand　of　quantity　and　quality　of
groundwater　resources．
Water　resources　management　in　alluvial　fans　has　been　presented　by　many　researchers．
Using　groundwater　models，　Friewald（2005）predict　the　effects　of　three　hypothetical
withdrawal　scenarios　on　water　levels　over　a　long　period　in　the　Arkansas　alluvial
aquifer，　which　is　the　fourth　1argest　user　of　ground　water　in　the　United　States．　Al正uvial
aquifer）is　a　water－bearing　assemblage　of　gravels　and　sands．　Gro㎜dwater
withdrawals　have　caused　cones　of　depression　to　develop　in　this　alluvial　aqUifer．
Long－term　water－level　measurements　show　an　average　am　tual　decline　of　O．3m　per
year　in　some　areas，　Based　on　the　studies　in　Kentucky　alluvial　area，　Walker（1953）
indicated　favorable　sites　fbr　best　quality　of　water　were　neaエthe　bahk　of　the　river，
where　river　water　entering　the　sand　and　gravels　dilutes　the　gro㎜、d　water　to　lower－
than－average　hardness　and　concentration．　On　the　contrary，　if　the　river　water　has　been
contaminated，　the　groundwater　near　the　river　will　become　worse　first．　Factors
affecting　water　levels　in　alluvial　aquifer　include（1）infiltration　f士om　the　Arkansas
River　and　its　tributaries　and　from　floodwaters；（2）infiltration　fセom　irrigation　canals；
（3）infiltration　of　irrigation　water，　rainfal1，　and　snowmelt；（4）groundwater　pumping
from　the　aquifer；and（5）changes　in　elevation　of　the　river－bed（Bossong，2000）．
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2．3．2　Hydrogeochem’strγ　process　studies’ηa〃uvia’伽
As　an　intact　hydrogeolocial　unit，　al　luvial　fan　shows　its　peculiarity　but　universality　on
its　characters（BuU，1977；Harvey，1989）．
Hydrological　processes　and　water　balance　in　alluvial　fan　have　been　reported　in　many
studies（Wells，1977；Dawdy，1979；Galloway，1980；Schick　et　al．，1999；Herron　and
Wilson，2001；Stone　et　al．ラ2001；Houston，2002）．　Using　the　stable　isotopes　of　oxygen
and　hydrogen，　Dawdy（1979）traced　the　groundwater　movement　in　the　upper
Penitencia　Creek　alluvial　fa皿，　Santa　Clara　Valley，　CaHfbmia．　Siegel　and　Jenkins
（1987）reported　an　isotopic　and　geochemical　study　of　groundwater　in　wet　alluvial　fan
deposits　i血the　Terai　Plain　of　southem　Nepal．　Additionallyラenvironrnental　tracers　were
丘equent　used　t・detect　the　interacti・n　betWeen　surface　water　and　gr・undwater（e・9・・
Shimada　et　aL，1993）．　Recently，　the　hydrogeochemistry　process　has　been　paid　more
attention（Miyaoka，1995；St量mson　et　al．，2001；Li　et　a1．，2008a；Lu　et　al．，2008）．
Nitrate　pollution　is　a　common　problem　in　alluvial　fan　because　it　is　easy　to　leach　tp　the
groundvvater．　The　dominant　nitrate　sources　over　the　aquifers　are　cultivated　land　with
㎜oni㎜一rype　fertilizer　and　animal　wastes　from　livestock　and　d。mestic　waste
（Kreitler，1979）．　From　the　early　studies　on　water　quality　in　alluvial鉛ns，　the　nitrate
concentration　has　been　investigated　detailedly（e．9．，　Walker，1953）．　Verstraeten　et　aL
（2002）reported　nitrate　concentrations（as　N）and　n三trogen　isotopic　compositions（as
δ15N）in　the　a11uvial　ground　water　in　an　irrigated　a皿uvial　va星1ey童n　Nebraska　varied
丘om　less　than　O．05　to　23，7　mg－N／L　and丘om－0．5　to＋115　per　mil（or　parts　per
thousand），　respectively．　Nitrate　concentrations　generally　were　higher　in　shallow，
younger（less　than　10years　old）water　than　in　the　deep，　oider（more　than　10years　old）
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water　except　near　the　irrigation　canals．
Fate　and　transport　of　nitrate　were　presented　in　many　gro㎜dwater　aquifers　by
hydrochemical　and　isotopic　methods（Puckett　and　Cowdery，2002；McCray　et　a1．，
2005；Puckett　and　Hughe　s，2005）．
2．3．3〃T「igat’oηρ「act’ces’ηa”乙「v’a’fan
Agricultural　irrigation　practices　are　important　himian　activities　in　an　alluvial　fan
where　abundant　water　resources　are　avaiIable（Tabayashi，1978；Flippin　and　French，
1994）．The　influence　of　irrigation　district　on　water　storage　district　had　been　discussed
in　an　alluvial　fan　area　in　the　1960s　in　USA（Dale　et　al．，1966）．　The　Kem　River　alluvial
fan　is　the　southemmo　st　maj　or　alluvial　fan　built　by　the　streams　which　drain出e　west
side　of　the　S　ierra　Nevada．　There　is　a　1arge　area　irrigated　exclusively　by　ground　water．
Because　of　the　heavy　gro㎜d－water　dra食in曲area，　a　pumping　depression　has
formed　between　the　areas　of　the　two　irrigation　districts．　The　center　of　the　depression
is　about　l　O　miles　northwest　of　the　area．　The　groundwater　is　replenished　by　in　fTiltration
丘om　the　Kem　River　and　unlined　irrigation　canals　and丘om　agricultural　lands　where
the　water　applied　is　in　excess　of　plant　requirements．　Groundwater　withdエawal　is　by
pumping　in　the　agricultUral　areas　and　in　the　urban　area．　Therefore，　the　irri　gation
practice　and　agricultural　land　use　wi互l　be　responsible　to　the　groundwater　move（Dale
et　al．，1966）．　Because　of　irrigation，　intensive　interaction　between　sur飴ce　water　and
groundwater　occurred（Dale　et　aL，1966；Rushton，1986；Femald　and　Guldan，2006）．
Average－infiltration　fヒom　the　irrigation　canals　of　the　Buena　Vista　Water　Storage
District　amounted　to　17　p　ercent　as　measured　by　the　district（Dale　et田．，1966）、　In　an
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irrigated　alluvial　valley　in　Nebraska，　USA，　Verstraeten　et　aL（2002）evaluated　the
effヒcts　of　irrigation　canals　and　the　North　Platte　R三ver　on　ground－water　move鵬ent＆nd
quality　using　environmental　tracers．　In　this　alluvial　valley，　i皿igation　canals，　built　ln
the　eally　20th　century，　provide　more　than　80　percent　of　the　irrigation　water　in　Scotts
Bluff　County．　Water　diverted　from　the　North　Platte　River　in　Wyoming　generally　fiows
through　these　canals負om　April　or　June　through　September．　Additional　irrigation
water　is　obtained　from　wells．　The　results　indicated　that　most　of　the　groundwater　in　the
alluvium　was　derived　from　the　North　Platte　River　and　generally　was　less　than　30
years　old．　Younger　water　had　higher　nitrate　conc　entrations　than　older　water．　Increases
in　nitrate　concentrations　in　recharging　ground　water　over　time　may　be　associated　with
an　increase　in　nitrogen　fertilizer　use　over　time．
Consequently，　the　hydro　chemistry　Wi　11　change　in　groundwater（Brouste　et　al．，1997；
Verstraeten　et　aL，2000；Garcia　et　al．，2001）．　These　changes　can　vary　in　both
horizontal　direction　along　the　groundwater　flow　and　vertical　direction　along　the
infiltratioll　of　recharge　water（Li　et　al．，2008b），　a皿d　they　can　be　related　to（1）the
quality　of　the　water　rep正enishing　the　ground－water　aquifer；（2）chemical　cha皿ges　that
occur　as　the　water　moves　through　the　soil　and　alluvial　deposits　to　the　groundwater
aqUifer；and（3）chemical　changes（iロcluding　cation　exchange，　sulfate　reduction，
solution　of　mineral　matter，　and　precipitation　of　less　soluble　compounds）that　take
p正ace　in　the　groundwater　aquifer　itsel£For　a　long　te㎜，　it　has　not　been　clear　to
understand　the　effect　of　irrigation　on　the　groundwater　quality　changes　yet（Eshleman
et　aL，1994；0’Brien　et　a1．，1994）．
On　the　water　quality　in　this　type　of　practice　in　the　alluvial　fan，　ni　trate　concentration
14
has　been　widely　presented　because　drinking　water　containing　nitrate　in　excess　of　45
mg／L　can　be　harrnfUl　to　infants．
To　do　that，　hydrochemical　and　isotopic　methods　were　introduced　in　some　alluvial　fans
（Criss　and　Davisson，1996；Oj　iambo　et　al．，2001）．
2．3．4　Ground「water　age’ηa伽γ’a倫η
Groundwater　age　can　help　us　understand　the　recharge　sources，且ow　path，　geochemical
evoIution　of　groundwater，　identifシthe　movement　of　groundwater，　the　direction　of
hydrochemistry　evolutio皿，　and　to　understand　the　long－term　impacts　of　anthropogenic
activities　on　both　quantity　and　quality　of　groundwater：It　helps　us　to　understand　the
temporal　variation　of　hydrogeochemistry　processes．　There　are　many　studies　used
geochronological　methods，　isotopic　methods　to　identify　the　history　of　alluvial　fan・
（Harvey　et　al．，1999；Ritter　et　a1．，2000；sweeney　and　Loope，2Qo　l；Lafbrume　et　aL，
2006）．Recently，　more　studies　are　interested　in　groundwater　age　in　the　alluvial　fans．
Using　CFCs　method，　Wieissmann　et　al．（2002）identified　the　dispersion　of
groundwater　ages　and　indicated　that　variation　of　age　implied　ultimate，　maximum
effects　of　nonpoint　source，　anthropogeni　c　contamination　of　groundwater．
In　this　study，　young　gro㎜．dwater　was　defined　for　those　water　younger　than　60　years　to
distinguish　the　older　ones．　Many　s加dies　have　been　repo貢ed　t。　use血ti㎜（3H）for
dathlg　the　young　g［o㎜dwater（Moser　et　al。，1989；Cook　and　Solornon，1997；
Acheampong　and　Hess，2000；Marechal　and　Etcheverry，2003；Cook　et　aL，2005；
Bajj　ali，2006；Guay　et　a1、，2006；Bruce　et証，2007）．　Tritium　is血e　only　radi。active
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isotope　of　hydrogen　with　a　half」life　of　12．32　years．　Prior　to　1950，　the　only　source　of
tritium　in　precipitation　was　fヒom　natural　production　in　the　upper　atmosphere，　mainly
through，the　bombardment　of　nitrogen　by　the　flux　of　neutrons　in　cosmic　radiation．
Because　of　atmospheric　themionuclear　testing　in　the　1950s　and　1960s　a110ver　the
world，1arge　quantities　of　tritium　were　introduced　into　atmosphere　and　j　oined　the
hydrological　cycle．　It　provides　a　usefUI　environmental　tracer　for　water　ortginating
丘om　this　period．　According　to　the　time　series　of　tritium　in　precipitation　from　1950　to
pre　sent，　grourtdwater　age　can　be　calcul　ated　based　on　the　tritiun　t　content　in　it．　However，
with　the　decay　of　triti㎜，　it　becomes　more　and　more　di伽lt　to　identify　the　real　age
of　groundwater　At　present，3He，　CFCs，　and　other　tracers　were　used　with　tritium．　to
calculate　the　grourtdwater　age（Poreda　et　al．，1988；Schlosser　et　al．，1988；Solomon
and　Sudicky，1991；Solomon　et　aL，1992；Mensch　et　a1．，1996；Aeschbach－Hertig，
1998；Sheets　et　a1・・1998；Beyerle　et　a1・・1999；Ojiamb・et　a1・・．2001；Qin　and　Wang・
2001；Price　et　a1．，2003；Rueedi　et　al．，2005；Zuber　et　aL，2005；Han　et　a1．，2007；
Neumam　et　a1．，2008）．
CFCs　are　non－flammable，　noncorrosive，　very　low　in　toxicity，　and　volatile．　Produced
commercially　at　the　begiming　of　the　1930s，　they　are　synthetic　compounds　of　carbon，
chlorine　and　fluorine　and，　contain　CFC－11（CCI3F），　CFC－12（CCI2F2），　CFC－113
（C2Cl3F3），　and　the　other　family　members．　Dissolved　CFCs　concentrations　were
converted　to　equilibriunl　partial　pressures　fbr　temperatUre　tn　recharge　water．　Partial
pressures　were　then　compared　to　atmo　spheric　data　to　determine　the　year　that　recharge
water　left　contact　with　air．　As　a　result，　the　concentrations　of　CFCs　in　groundwater
were　reported　to　provide　infbmlation　on　groundwater　residence　times　and　mixing
processes　fbr　waters　up　to　50　years　old（Oster　et　al．，1996b；Cook　and　So豆omon，1997；
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Plummer　and　Busenberg，1999；H6hener　et　aL，2003）．　A　number　of　studies　have　been
carried　out　by　using　CFCs　and／or　tritium　to　understand　groundwater　flow　in　the　USA
（e・9・・Busenberg　and　Plummer，1992；Szabo　et　al．，1996；Rademacher　et　al．，2003；
Katz，2004；Sante11a　et　aL，2006；Long　et　aL，2008），　Europe（Moser　et　aL，1989；Oster
et　al．，1996；Frank　et　al．，1998；Bauer　et　aL，2001），　and　other　areas（Bruce　et　aL，2007；
Stewart　et　aL，2007）．　Also，　CFCs　concentrations　and　tritium　in　groundwater　have　been
successfUlly　used　to　chronicle　the　history　and　fate　of　nitrate　contamination（Bdhlke
and　Denver，1995），　denitrification　rate　in　the　past　46　years（Tesoriero　et　al．，2000），　as
welI　as　fate　and　transport　of　pesticides（Kolpin　et　al．，1995）．　However，　there　were
many　stUdies　on　groundwater　age　identified　by　tritium，　and　a　few　studies　by　CFCs　in
China（Han　et　al・，2001；Qin　and　wang，2001；Qin，2005；Liu　et　al．，2007）．
2．4Previous　studies　on　groundwater　hydrogeochemistry　in
the　alluvial　fans　of　North　China
丁bmy㎞owledge，　there　is　very　li田e　publications　on　alluvial　fan　in　no曲China．
However，　there　is　closed　relationship　between　alluvial　fans　along　the　Taihang　Mts．　as
well　as　Yanshan　Mts．（Fig．　L　2）and　the　a（lj　acent　NCP．
There　are　a　plenty　of　studies　on　water　resources　in　NCP（Fei，1988；Liu　and　Wei，
1989；Willis　et　aL，1989；Xu，1990；Han，1998；Liu　et　al．，2001；Varis　and　Vaklcilainen，
2001；Foster　et　aL，2004；Kendy　et　al．，2004；Liu　and　Xia，2004；Gao　et　al．，2006）．
With　the　development　of　agriculture，　populations，　and　economy，　and　more　and　more
groundwater　has　been　pumped　out　fbr　irrigation，　drinking　water　supply，　and　industry
production．　Over－exploitation　in　groundwater　has　resulted　in　decline　of　groundwater
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level（Liu　et　al．，2001；Yang　et　aL，2002），　expanding－　depression　zone　of　groundwater
（Liu　et　aL，2001），　land　subsidence（Konikow　and　Kendy，2005），　and　the　other
geologica正disasters、　On　the　other　ha皿d，　the　water　quality　degraded　remarkably，
especially　for　nitrate　pollution　in　shallow　groundwater（Tang　et　al．，2003；Chen　et　al．，
2005a；Hu　et　al．，2005）．
In　order　to　understand　the　groundwater　flow　path，　formation　and　distribution　of
groundwater　aquifer，　groundwater　chemistry　evolution　in　the　NCP，　Zha　ng　et　al．（1997；
2000）carried　out　a　systematic　studies　on　gro㎜dwater　quantity　and　quality　using
hydrochemical　and　isotopic　methods．　Unfb血nately，　all　these　works　was　limited　in　the
part⑪f　the　NCP　located　in　Hebei　Provhlce．　Chen　et　a1．（2003b；2005b）used
hydro　chemistry，　carbon　l　4，　and　tritium　in　groundwater　to　Measure　the　age　and
ldetemine　the　recharge　areas・f　gr・㎜dwater血the　NCP，　and　explained　the
groundwater　evolution　from　the　piedmont　plain，　middle　pla圭n，　to　the　littoral　pla血
along　the　cross－section　Shij　i　azhuang－Hengshui－Cangzhou－Huanghua．　Based　on
the　hydrochemical　and　stable　isotope　data，　the　tectonic　structure，　and　geomorpho　logic
units，　Chen　et　a1．（2004）delineated　the　north　part　ofthe　NCP　as　three　hydrogeologicaI
zones（recharge（Zone　I），　inte㎜ediate（Zone　II）and　discharge（Zone　III），　and
discussed　the　chemical　typ　es　and　its　evolution　in　the　groundwater　flow　system．　Tb
understand　Li　et　aL（2008a）identified　the　recharge　sources　and　hydrogeochemical
evolution　of　groundwater　in　alluvial　fans　in　Xinxiang　city，　which　is　located　in　a
complex　fan　ofthe　Taihang　Mts．　alluvial　fan　and　Yellow　River　fan　in　the　NCP．
Furthermore，　some　case　studies　presented　the　results　of　hy（irogeochemistry　in
groundwater　in　the　NCP．　Tang　et　al．（2004）explained　the　effects　of　long－term
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irrigation　of　wastewater　water　on　nitrate　in　local　groundwater　in　Shijiazhuang，　which
is　located　at　one　of　large　alluvial　fans　along　the　Taihang　Mts．　Their　results　emphasized
that　the　wastewater　in　this　area　contributed　the　nitrate　the　groundwater．　In　a　county
scale，　the　significant　deep　drainage　and　nitrate　leaching　loss　can　attribute　to　excessive
and　inappropriate　irrigation　and　nitrogen　fertilization，　which　may　result　in　severe
groundwater　pollution（Zhu　et　al．，2005）．　The　similar　results　were　also　reported
agricultural　area　in　Shandong　Province，　westem　NCP（Ju　et　al．，2006）．
In　summary，　most　of　studies　on　groundwater　hydrogeochemistry　are　located　spatially
central　part　of　the　Hebei　Province，　and　all　studies　are　based　on　region　groundwater
flow．　In　geomorpholoy，　the　groundwater　flow　is　generally　controlled　by　the
hydrogeological　unit．　As　shown　in　l：iLg．1．2and　Fig．　L　3　in　Chapter　1，alluvial　fans
are　important　component　unit　in　the　NCP，　especially　in　the　piedmont　and　along　the
Yellow　RiveL　Therefbre，　it　is　reasonable　to　study　the　hydrogeochemistry　process
based　on　alluvial　fan　in　north　China．
2．5　lmportance　on　hydrogeochemistry　study　in　the　alluvial　fan
As　a　principal　morphological　units　covering　all　over　the　world，　the　water　resources
and　water　quality　have　been　widely　reported，　in　USA　especially丘om　the　late　half　of
last　century（e．g．，　Wilkins　et　al．，1980）．　After　quick　developments　in　population，
agriculture，　industry，　and　urbanization　under　the　varying　of　climate　change　and　land
use，　the　relationship　between　surface　water　and　groundwater，　quantity　and　quality　of
surface　and　groundwater　have　been　changed　evidently．　From　1991－2001，the　NAwQA
Program　of　the　U．S．　Geological　Survey　（USGS）　conducted　interdisciplinary
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assessments，　including　water　chemistry，　hydrology，1and　use，　stream　habitat，　and
aquatic　life，　and　established　a　baseline　understanding　ofwater－quality　conditions　in　51
0f　the　Nation’s　river　basins　and　aquifers，　referred　to　as　Study　Units．　Th、ese　study㎜丘ts
cover　a　variety　of　important　hydrologic　and　ecologioal　resources；critical　sources　of
contaminants，　including　agricultUral，　urban，　and　natural　sources；　and　a　high
percentage　of　population　served　by　municipal　water　supply　and　irrigated　agriculture．
Findings　f士om　the　first　decade（1991－2001）and　the　second　decade（2001－2012）will
help　to　establish　trends　at　selected　surface　water　and　groundwater　sites　that　have　been
consistentlyエnonitored　fbr　more　than　a　decade，　fi11　in　gaps　characterizing　water
quality　conditions，　and　provide　infbmlation　to　manage，　protect，　and　restore　water
resources　and　water　quality．　Most　ofthese　units　consist　of　alluvial　aquifers．　Except　the
organic　contaminants　such　as　pesticides　and　other　synthetic　chemicals，　inorganic
contaminants，　r直trate　especially，　were　emphasized．
The　effects　of　natural　fbatures，　such　as　morphology，　geology，　climate，　hydrology，　and
soils，　on　the魚te　and　transpo並of　chemicals食om　Iand　to　water（surface　and　ground
water）often　result　in　diffbrent　hydrogeochemical　processes　among　aquifers．　For
example，　ground　water　i　s　vulnerable　to　ni廿ate　contamination　i且areas　With　perrneable
soils　that　are　underlain　by　sand　and　gravel，　which　are　predominant　in　a11uvial食ms．
Management　practices，　irrigation　fbr　example，　will　change　the　interaction　between
s皿rface　water　and　groundwater．　Moreover，　the　che血cal　materials　in　groundwater　can
vary　with　the　seasons，　with　long　periods　of　low　or　non－detectable　concentrations
punctUated　by　brief　periods　of　much　higher　concentrations、　Their　conce煎ati　ons　are
related　prinriari　ly　to　the　groundwater　residue　time，　and　la触d－mamagement　practices
such　as　soil　tiUage，　irrigation，　and　the　use　of　tile　drains．　These　practices　will　change
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the　interaction　between　surface　water　and　groundwater　in　quantity　and　quality　over
time．　The　age　of　groundwater　ca且　insight　into　the　groundwater　flow　and
hydrogeochemical　evolution　in　history．　However，　there　are　no　systematic　reports　on
the　hlfbrmation　in　alluvial　f㎞s　in　north　Chi皿a．　In　general，　the　scientific　studies　should
conduct　in　alluvi組㎞s　c㎝be　s－ized　as：（1）hydrogeochemistry　processes　in
the　alluvial　fan；（2）interaction　between　sur飴ce　water　and　groundwater；（3）
groundwater　age　in　aHuvi温㎞，　and（4）fate　and　transport　of　contaminant，量norganic
and　organi　c　material　s．
亀
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CHAPTER　3　Site　descriptions　and　geobgical
and　hydrogeological　setting
3．1Alluvial　fan　types　in　north　China
The　alluvial　fan　in　north　China　was　investigated　by（Wang　and　Zhang，1990）．　The
history　and　construct　of　alluvial　were　described　in　detail　by　Wu　et　al．（1996a；1996b）．
In　general，　the　alluvial　fan　at　the　north　side　of　the　Yellow　River　is　illustrated　in　F　i　g．3．
1．
Accordingly，　there　are　two　types　of　alluvial㎞s　in　the　study　area：the　Taihang　Mts．
alluvial　fans　and　the　Yellow　River　alluvial　fans．
The　Taihang　Mts．　alluvial　fans　are　located　at　the　mountainous　front　area．　They　are
formed　by　the　sediments　carried　by　flood　in　mountainous　region　in　rainy　season．　First，
the　flood　eroded　the　surface．　Most　gravel　was　left　beneath　the　fan－head．　Hence，　the
hydraulic　conductivity　is　high．　With　the　water　flow，　the　finest　sediments　were　kept　in
the　end　of　fan．　Therefbre，　the　fan－head　has　better　water　permeability　than　that　in　the
fan－end．　Beneath　surface，　there　is　a　layer　consisting　of　silty　clay　with　thickness　of　5　to
lOm．
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Fig．3．1Alluvial　fans　in　the　NCP（designated　by　red　square）（modified　after（Wu　et　al．，
1996b；Jia　et　aL，2001；Zhang　et　a1．，2004）．
The　Yellow　River　alluvial　fan　distributes　mainly　along　its　middle　and　lower　reach．　In
aIong　history，　the　Yellow　River　changed　it　channel　ma皿y　times　by　floods　that　brought
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a　great　number　o　f　sand　s　ediment　and　formed　the　fans．　The梅110w恥ver㎞is　sho㎜
in　Fig・1・Iand　Fl9・1・2・The　fan　extended　in　northeastern　direction　to　overlap　the
fans　of　the　Taihang　Mts．　Also　it　extended　southeastward　to　cover　the　Jialu　Rlver　basin，
atributary　of　the　Huaihe　River．　Except　the　visible　palaeochannel　on　the　ground
su血ce，　there　are　a　lot　of　palaeochannels　beneath　the　plain．　The　thickrtess　of　them
ranges　f｝om　3　to　20　m．　The　basal　depth　is　between　24　and　40　m．　The　groundwater
flow　path　has　sarne　direction　with　the　alluvial　fan　gradient．　The　aUuvial　fヒm　consists　of
loose　silty　fine　sand　and　medium　fine　sand　mixed舳sandy　clay　lenticle　in　the
northem　side　of　the　Yellow　River．　In　the　south　alluvial　fan，　grain　is　finer　and
predominant　by　silty　sand（Fig．3．2）．
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3．2Site　description
3．2．f　Reg’oηa’desc巾tion
The　stUdy　area　covers　the　both　sides　oftl　Le　Yellow　River　near　the　Zhengzhou　city（Fig．
3．3）．In　the　north　side，　except　fbr　the　hilly　in　the　north　of　Xinxiang　city，　it　is　covered
by　Quatemary　sediments．　The　topography　is　flat　with　NW－SE　direction　characterized
by　small　gradient　of　1／75004／10000．　Elevation　varies丘om　l5　to　50　m．　The
groundwater　fiows　in　SW－NE　direction　that　is　s㎞ilar　to　the　surface　water．　hl　the
south　side，　the　Yellow　River　alluvial’　fan　covers　most　of　the　Jialu　River　Basin．
The　stUdy　area　belongs　to　humid－semihumid　monsoon　region　and　temperate　climate
zone．　Annual　temperature　varies　from　12．8　to　15．5°C，　characterized　by　the　highest
value　in　July（27　to　28°C）arld　the正owest　in　January（－2　to　2°C）．　Annual　precipitation
ranges　fr。m　600　to　900　mm　With　rainy　season　from　June　to　September．
The　soil　is　predominant　by　brown　earth，　fluvo－aquic　soil　and　aeolian　sandy　soil
developed丘om　sediments　of　the　Yellow　River．　Sa正ine　soil　also　scatters　in　some　low
lands．　Principal　vegetation　are　Winter　wheat　from　October　to　May，　and　s…com
丘om　June　to　September．　The　fbrest　is　predominant　by　agro二fbrest　around　the
agricultUral　fi　elds．
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3・2・2Sκe　desc巾tion　of　the　co叩’ex　a伽γ’a’伽
Located　at　complex　alIuvial　fans　consisted　of　Taihang　Mts．　alluvial　f≧m　and　North
Yellow　River　alluvial　fan　in　the　southeast　of　Taihang　Mts．，　Xinxiang　belongs　to　warm
ter血perature　zone　with　continental　monsoon　climate．　Characterized　by　large　temporal
and　spatial　variations，70％of　rainfall　are　available　from　July　to　September．　Annual
rainfal1　ranges　from　335　mm　to　1168　mm舳an　average　of　573　mm．　The　potential
evaporation　is　highest丘om　May　to　June　with　an　total　amount　of　1928　mm～year．
A㎜．ual　mean　relative　humidity　is　65％．　Annual　mean　temperatUre　is　14℃，　with　the
highest　27℃in　June　and　the　lowest－2．1℃in　January．
The　study　area（34°57－35°27’N，113°46－113°58’E）is　comprised　of　the　south－slope
mountainous　area　with　elevation　ffom　100　to　290　cm　and　the　gentle　plain　varying
from　69　to　73　m　above　sea　level（F｛g．3．4）．　Divided　by　the　Middle　Route　of　South　to
North　Water　Transfer　and　Weihe　River，　there　were　three　geomony）hological　units　from
north　to　south　in　the　stUdy　area，　i．e．　mo㎜tainous　are亀Taihang　Mts．　alIuvia臨n　Imd
North　Ydlow　River　alluvial　fan（Fig．3．　I　alld　Fig．3．4）．　hl　the　North　Yellow　River
alluvia1　fan，　the　Yellow　River　has　been　transfe皿ed　by　the　East　Meng　l　iangnv　Rjver　for
agricultural㎞gation　over　40　years．　The　Weihe　River　originates　fセom　the　Taihang　Mts．
and　flows　across　the　center　of　Xinxiang．　To　meet　the　demands　f｛）r　developments　of
agricultUre　and　industry，　aitificial　canals，　such　as　Communistic　C　anal　and　People’s
Victory　Canal（Fig．3．4），　has　been　constructed　since　1960s．
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Fig．3．4Locatio皿of　sample　sites　and　schematic　geology　map　ef　the　stUdy　area．　Seotion　A－A，
is　described　in　detail　in　Fig．　3．　7．　SNWT・MR　designates　the　Middle　Route　of　Soロth　to　North
Water　Transfer　projects．・一・一●and。。。designate　the　division　of　aquifers　among
mountaino山s　area，　Taihang　Mts．　alluvial　fa皿，　and　nerth　Yellow　River　all皿vial　fan、　The
hydrogeologica1　map　is　medified　from　Pan（2006）．
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Mainly　supplied　by　groundwater，　the　water　resource　is　315　m3　per　capita　in　the　study
area（Pan，2006），　which　is　far　below　the　p　ortion　of　China（2220　m3　per　capita　in　1997）
（Liu　and　Chen，2001）a血d　the　intemat玉onal　average　of　8549　m3　per　capita（WRI，
2005）．Groundwater　consists　of　65％of　local　watef　resources　for　resident　living　and
industry．　Recently，　sharp　declination　of　water　table　and　expansion　of　depression　cone
have　been　caused　by　over　exploitation　and　poor　protection　with　the　increase　in
population　and　the　radical　developments　in　agriculture　and　ihdustry．　As　a　consequence，
groundwater　resource　has　become　a　key　in　controlling　social　and　economic　growth．
3．23S’te　description　of　the　south　Ye〃ow　R’ver　a〃uvia〃旨n－
the　J’a’ωR’γer　Bas’η
The　s加dy　catchment，　Jia正u　River　Basin，　is　located　at　the　upper　reach　of　the　Huaihe
River　Basin，　one　ofbig　plain　in　the　eastem　China（Fig．1．1）．
The　Jialu　River，　With　the　l　ength　of　256　krri　and　the　area　of　5896　km2，0riginate　s　from
the　West　of　Zhengzhou，　and且ows　via　Xingyang，　Zhengzhou，　Zhongmou，　Weishi，
Fugou，　Xihua．　and　into　the　Shaying　River　at　Zhoukou（Fig．3．5）．　Annual　mean
temperature　ranges　from　13　to　15℃．舳．ual　Rain制1　varies　from　640　to　1200　mm（in
past　40　years）characterized　by　high　value　in　the　west　mountainLous　region．　The
shallow　aquifer　i　s　located　in　the　depth　betWeen　20　to　30　m　under　groimd．　It　vades
丘om　10　to　20　m　in　the　west　mountainous　region，　to　30　to　60　in　the　east　plain，　amd
even　86　m　in　sorne　p正ace．　In　the　northem　part　of　basin，　the　aquifer　contains　sediments
from　the　Yellow　River　with　the　main　l　ithologic　characters　of　middle－grit，　middle－fine
sand，　fine　sand，　fine　silt，　silt，　silty　cIay．
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3．3Geological　and　hydrogeological　setting
33．f　Reg’oπa’geo’09’ca’and　hydrogeo’09’ca’se所η9
The　study　area　can　be　divided　into　six　hydrogeological　zones　as　iIlustrated　in　Fig．3，3．
In　northwest｛and　southwest，　the　stUdy　area　is　bounded　by　the　Taiha皿g　Mts．　and　Songqi
Mts．，　respectively．　In　the　north　side　of　the　Yellow　River，　there　is　a　band　of　complex
fa　n　consisting　of　Taihang　Mts．　alluvial　and　the　Nonh　Yellow　River　a　lluvial　fan．　ln
south　of　Yellow　River，　however，　it　covers　predominantly　by　the　south　Yellow　River
alluvial　faaL．　The　detailed　hydrogeology　and　the　cross　section（A－A’－C）is　shown　in
Fig．3．6．　Most　of　areas　in　the　study　alea　are　underlaid　by　ample　watery
unconsolidated　rock。　In　the　lower　reach　of　the　Jialu　River　Basin，　There　is　a　brackish
zone　with　TDS　of　l　to　29／L　near　the　Zhoukou　city．　For　the　cross　section，　the　part　of
A－A’is　located　in　the　zones　I　and　II，　which　is　described　in　detail　in　3．3，2．　The　other
part，　A’－C　is　described　in　3．3．3．
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33。2Geo，oglca，　aηd　hyo伽ogeo，og’ca，　sett’ηg　of酌e　comρ，ex
a，，uvia，飴η
The　general　geological　setting　of　the　study　area（17ig．3．4こmd　Hg，3．7）is　described
briefly　as　fbllowing：
（1）Ordovician　stratum　layer（0）
Later　Ordovician（01）：It　belongs　to　dolomite　facies　sediment　containing　flint　belt　or
block　and　two　to　fbur　slim　layers　of　yellowish　green　shale．　Its　depth，　including　the
㎜der－buried　early　Cambrian，　varies　from　60　to　140　m　from　surface．
Middle　Ordovician（02）：The　lark　marlite　and　the　shale　underlie　the　middle
Ordovician．　Its　upper　layer　consists　of　dolomite－and　breccia．　The　thickness　of　middle
Ordovician　ranges　from　l　OO　to　300　m．
（2）Neozoic　stratum　layer（N）
Neozoic　stratum　Iayer，　with　depth　of　l　O　to　280　m，　just　cropped　out　at　Luwangfen
contacting　unconformablely　with　underlying　Ordovician　limestone．　In　south　of
Luwangfen，　the　Neozoic　underlies　the　Quatemary　layer　and　expands　southward　with
the　depth．　Based　on　the　borehole　data，　Neozoic　lithology　in　underlayers　were　made　up
of　mudstone，　argillaceous　sandstone，　and　solid　middle－fine　sandrock。　Existence　of
karst　fissures　in　the　upperlayer，　it　was　composed　of　middle－thick　stratiform　limestone
in　gray　to　white　color，　brecciform　marlite，　and　marlite．
（3）Quaternary　stratum　layer（Q）
covered　94％area　in　the　study　region，　the　Quaternary　stratum　layer　is　characterized
by　significant　spatial　variations　in　Iitho飴cies　and　lithology．　Its　thickness　increased
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丘om　north　to　south．
Later　Pleistocene（QI）：In　north　part　of　the　study　area，　lithology，　conformed　from
91acial　drifty　and　fluvio－glacial　sedilnLentation，　is　contro11ed　by　redbrown　clay，　loaln，
and『boulder－clay．　In　the　wide　south　Yellow　River　alluvial　fan，　lacustrinLe　facies
sediments，　lying　150　m　below　surface，　are　in　lithology　of　thick　redbrown　clay　and
clayey　soil　inter　with　interspersed　manganese　nodule．
Middle　Pleistocene（Q2）：They　are　9radient　pluvial　sediments　co皿posed　of　loess－like
clayer　soi1，　with　two　to　fbur　layers　of　interbeded　paleosol　layers　in　north．　It　lies　20　to
80　m　below　surface　in　south　and　consists　of　clayey　soil　in　redbrown　or　brown　yellow
color，　inter－inserted　middle－fine　and　middle－coarse　sand．　They　are　alluv量al　facies
sediments．
Epipleistocene（Q3）：ln　nonh，　it　belongs　to　pluvial－alluvial　facies　sediment　composed
of　loess－like　clayey　soil，　clayey　Ioam，　and　inter－inserted　sandy　gravel　layer　in　part．　As
alluvial　facies　sediment　in　south，　it　lies　10　to　20　cm　below　surface　and　composes　of
lark　loam　and　silt　in　upper　and　lower　layer，　respectively．
Holocene（Q4）：As　alluvial　facies　sediment，　it　is　widely　di　stributed　over　the　study　area
with　the　upper　layer　of　lark　or　gray　clayey　and　loam，　and　the　lower　layer　of　fine　sand
and　silt．
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Fig．3．7Schematic　cross－section　A－A，　through　the　study　area　from　mountainous　area　to
Taihang　Mts．　alluvia1　fan，　and　north　Yellow　River　alluvia1　fan（see　Fig．3．4and　Fig．3．6　for
Iocation）（modified　from（Pan，2006））．
The　hydrogeology　along　the　section　A－A’　in　the　study　area　is　shown　in　F　i　g．3．7．　From
mountainous　area　to　piedmont，　they　are　underlain　by　limestone　in　age　of　Ordovician
with　partial　outcrop　and　partial　under　the　Quaternary　Formation．　Abundant丘acture
karstic　water　develops　along丘acture　zone　impacted　by　tectonism．　Latent　Tertiary
marlite，　with　thickness　of　17－65　m　at　center－formation　located　at　Lishitun，　is　at　the
east　of　Qingyangkou　fault．　Taihang　Mts．　alluvial　fan　is　composed　of　several
sub－alluvial　or　proluvial　fans　consisting　primary　of　loess－likely　sandy　loam　soil，
clayey　soil，　sand，　and　lenticle　gravel，　with　poor　water　yield　aquifer．　For　the　Yellow
River　alluvial　fan　in　the　southem　study　area，　the　lithology　of　aquifer　is　primary　made
of　fluvial　facies　medium－fine　sand，　with　great　thickness　and　large　amount　of　pore
water．　Based　on　the　background　condition，　hydrological　properties，　and　the　hydraulic
characters，　the　groundwater　types　can　be　divided　into　three　groups，
35
carbonate－fracture－rock　karstic　water，　clastic－rock　fracture　water，　and　Ioose－rock　pore
water　fUrther　partitioned　as　shallow，　medium，　and　deep　ground　water　in　terms　of　their
depth　and　exploitation　setting．
33．3Geo，og’ca，　and　hydrogeo，og’ca，　setting　of　the　south
Ye，，ow　R’γer　a〃uvia，拍η一the　J’a，己J　R’ver　8as’η
Geologic　and　hydrogeological　background　has　been　generaUy　described　by　Zhao　et　al．
（2003b），　Mao（Mao，2006），　and　Zuo　et　al．（2006a；2006b）．　A　brief　summary　on　the
cross　section　A’－C　is　given　here　to　understand　the　variation　of　CFCs　and　tritium　in
aquifers（Fig．3．8）．　Topographically，　the　Jialu　River　basin　can　be　divided　into
mountainous　and　plain　regions．　Base　rocks　contain　of　metamorphite，　magmatite，　and
catogene，　accounting　fbr　80％of　all　mountainous　areas．　Groundwater，　which　is　ample
in　discharge　area　in　the　lower　valley　whereas　poor　in　recharge　area　in　the　upper　valley，
is　predominant　by　porous　fissure　water　and　tectonic　fissure　water　in　this　area．　A
fraction　of　other　around　12％of　all　mountainous　areas　are　underlay　by　carbonatite　as
base　rock．　Groundwater　in　this　area　is　characterized　by　fissured－karstic　water．　In　the
mountainous　region，　the　water　chemistry　is　Ca－HCO3　type，　and　the　aquifer　is
unconfined．　Groundwater　aquifer　in　the　plain　region　can　be　divided　into　shallow　and
deep　layers，　with　a　boundary　at　a　depth　of　about　60　m．　The　shallow　groundwater
receives　the　recharges　of　precipitation，　surface　water，　and　lateral　flow　as　well　as
leakage．　The　lithology　of　shallow　aquifer　is　primary　bed－phase　sand　layer，　with
thickness　varied丘om　several　meters　up　to　l　O　meters，　which　supplies　ample　water
storage．　The　piedmont　alluvial　plain　covers　the　upper　reach　extending　to　Zhengzhou
and　the　western　part　of　the　Jialu　River　Basin　downward　to　Fugou　County（see　F　l　g．3．
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5）．Yellow　River　alluvial　fan　prolongs　from　the　south　side　of　the　Yellow　R　iver　to　the
end　of　Jialu　Rjver　Basin．　The　shallow　groundwater　chemistry　is　characterized　by
Ca－HCO3　type　in　the　upper　reach　with　TDS　of　less　then　l　g／L，　mixing　type　in　the
middle　reach　with　TDS　of　1－2　g！L，　and　Na－SO4　type　in　the　lower　reach　with　TDS　of
2－59／L．The　deep　groundwater　With　depth　more　than　150　m　i　s　confined．　The　aquifer
consists　of　middle　Pleistocene　alluvial－pluvia1　facies　sand　and　gravel，　late　Pleistocene
lacustrine　and　glacial　drift　argillaceous　sand　and　gravel，　and　part　of　neo－tertiary　grail，
argillaceous　grave1，　and　ght．　This　aquifer　is　covered　by　nonpermeable　clay　and　loam．
The　thickness　of　quatema【y　aquifer　increases　from　40　m　in　the　mountainous　region　to
100min　the　lower　reach　of　the　Jialu　River　Basin．　Water　abmdance　vades丘om
strong　in　the　upper　reach　to　very　weak　in　the　lower　reach　including　Xihua，　Zhoukou，
and　Shengqiu．　Water　chemistry　is　dominant　by　Ca－HCO3　with　TDS　lower　than　l　g／L
（Fig．3．6）．　The　concentrations　of　SO42－and　C1－in　the　deep　groundwater　increase
along　the　river．
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Fig．3．8Cross　section　A，。C　in　the　study　a・rea（modified　from（Zhao　et　al。，2005））．　The
position　is　shovvn　in　the　Fig．3・6．
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CHAPTER　4　Methodology
4．1Sampling　collection
Field　su四eyings　in　the　Tai与㎝g　Mts・and　n・曲Yell・w　River　alluvial㎞s　were
conducted　in　March　2006．　In　order　to　analyze　the　concentrations　of　major　ions　and
stable　isotopes，　twenty　one　samples，19丘om　shallow　aquifer　and　2丘om　deep　aquifer
in　terms　of　the　classification　defined　by　Chen（1999b），　were　collected　from　private，
鉛ctory，　and　observation　wells．　Water　tables　and　we11　depths　were　measured　in－situ
using　calibrated　plastic　tape　prior　to　sampling．　Also，　six　surface　water　samples　were
taken　from　Communist　Canal，　Weihe　River，　and　irrigation　canal　transferred　from
Yellow　River．　lnformation　about　water　use　was　recorded　by　interview　to　the　users
in－situ．　All　samples　were　brought　back　and　analyzed　in　the　laboratory　at　Chiba
University．
Water　tables　and　well　depths　were　measured　in　site　using　calibrated　plastic　tape　prior
to　sampling．　pH　and　EC　were　measured　by　portable　pH　and　EC　meter（Horiba，　Japan）
in　site．　Also，　six　surface　water　samples　were　taken　ffom　the　Communist　Canal，　Weihe
River，　and　irrigation　canal　transferred丘om　the　Yellow　River．　All　samples　were
brought　back　and　analyzed　in　the　laboratory　at　Chiba　University．　The　sampling　sites
are　shown　in　Fig．3．4．
　　　　　　　　　　　　L
For　the　samples　in　the　south　Yellow　River　alluvial　fan，　along　the　Jialu　River，13
surface　waters，9　shallow，　and　g　deep　groundwaters　were　sampled．　In　deep
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groundwaters，　two　of　them，　J　l　2　and　J　l　8，　were　taken　from　geothermal　wells．　The
sampling　sites　in　the　Jialu　River　Basin　are　shown　in　Fig．3，5．
4．2Major　ions
All　samples　were　filtered　through　O．45糾m　cellulose　acetate　filter　membrane　befbre
using　ion　chromatography（Shimadzu，　Japan）to　analyze　maj　or　ions（Na＋，　K＋，　Ca2＋，
Mg2＋，　Cl－C　NO；，　SOI－）．　HCO；was　measured　by　titration　using　O．01　N　H2SO4．
The　chemical　analyses　results　were　only　accepted　when　the　charge－balance　error　was
within±5％．　Total　dissolved　solid（TDS）was　calculated　as　summation　of　all　maj　or
ions．
4．3Environmental　isotopes：δ180，δD，　andδ15N
To　determine　the　sources　of　water　and　the　e撫ts　of　evaporation，　the　isotopic
compositions　of　oxygen（180）and　hydrogen（2H　or　D）in　groundwater　and　river　water
were　examined　by　a　modified　H20－CO2　equilibration　method（Epstein　and　Mayed4
1953）and　zinc－reduction　method（Coleman　et　al．，1982），　respectively．　All　samples
were　measured　by　mass　spectrometer（Delta－S，　Theomoqt）at　Chiba　University，　and
the　results　of　i　80　and　D　are　expressed　in　per　mil　units　as　6－notation　relative　to　Vienna
Standard　Mean　Ocean　Water（VSMOW）standard，　as　shown　in　etluatiol14．L　The
precisions　fbrδ180　andδD　are　O．1％o　and　l％o，　respectivel》へ
δ一（R・ampL1）×1・。・　　　　　　　　（4．D
　　　　　　R、，、nd。，d
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where，　Rsampic　and　Rstandard　are　the　measured　isotopic　ratio　for　sample　and　for　standard，
respectively．
Nitrogen　isotopic　analyses　were　conducted　by　the　methods　proposed　by　USGS
Isotope　Lab．　Brieny，5ml　3M　HCl　was　added　to　a　syringe　pre－filled　a　paper　filter　and
nitrate一丘ee　absorbent　cotton，　and　then　1．5g　DOWEX　1－X8200－400　mesh　Cl
anion－exchange　resin（Siga－Aldrich，　USA）were　added　slowly．　After　24　hrs，　a　paper
filter　and　the　nitrate一丘ee　absorbent　cotton　were　covered　the　resin　to　make　a　column．
15ml　HCI　was　flowed　through　the　column，　and　then，10　ml　ultrapure　water　was
flowed　through　the　column．　The　column　was　sealed　with　5　ml　ultrapure　water　until　use
to　sample．　Two　litters　sample　water　flowed　through　the　column　with　a　flow　rate　of　5
ml／min，　and　nitrate　was　extracted．　To　washout　the　nitrate，　the　columns　were　brought
into　the　lab．15　ml　3　M　HCI　flowed　through　the　column．　The　solution　was　conve質ed　to
AgNO3　by　adding　silver　oxide，　and　precipitated　by丘eeze－drying　in　a　vacuum　system．
The　dried　AgNO3　was　analyzed　fbrδ15N　on　PDZ　Europa　Integra－CN　mass
spectrometeL　Intemational　isotope　standards　IAEA。N　1，　IAEA－N2，　and　IAEA－N3
were　used　f・r　6isN　calibrati・n．　Repr・ducibiliry・f　duplicate　analyses　were　equal　t・・r
better　than　O．5％o．　The　procedure　of　enrichnent　of　nitrate　for　nitrogen　isotope　is
shownin　Fig．4．1．
　　　　　　　　　㌧
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Fig．4．1Enrichment（夏eft）and　washing（right）of　nitrate　from　water　sample　for　isN　ana置ysis．
4．4Groundwater　dating：3H　and　CFCs
Groundwater　ages　were　determined　by　analyses　of　CFC・12　and　t面㎜（3H）．
Groundwaters　fbr　CFCs　were　sampled丘om　shallow　wells　through　a　30－cm　length
copper　tubing　with　a　2－m　length　of　flexible　CFC－free　Tefion　connecting　to　the　pump
head．　Water　samples　were　collected　in　the　field　in　100　ml　glass　bottles　fitted　with
metal　fbil－lined　caps　as　described　by　Busenberg（2006）．　Three　unfiltered　samples
were　taken　at　8　shallow　groundwater　wells．　CFC　model　recharge　dates　are　simulated
by　worksheet　given　by　USGS　CFCs　Lab．　The　procedure　is　shown　in　Fig．4．2and
described　below：
　　　1．After　the　well　has　been　purged，　place　the　bottle　in　the　beaker　and　then　insert　the
end　ofthe　copper　tubing　f士om　the　pump　all　the　way　into　the　bottom　of　the　bottle．
　　　2．Fill　the　bottle　as　shown　with　well　water　until　it　overflows．
　　　3．Continue　to　overflow　the　bo賃le　until　the　beaker　overflows．　Allow　at　least　2
1iters　ofwater　to　flow　through　the　bottle　and　out　ofthe　beaker．
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　　　4．Select　a　cap　and　tap　it　under　water　to　dislodge　air　bubbles．　Remove　the　copper
tube丘om　the　bottle　and　tightly　cap　the　bottle　underwater　without　allowing　the　water
in　the　bottle　to　come　in　contact　with　air．　Flushing　the　bottle　with　more　water　is　far
better　than　with　Iess　water．
　　　5．Remove　the　capped　bott正e　f士om　the　beaker，　dry　the　bottle　and　RE－tighten　the
cap．　The　tighter　the　cap　the　better．
　　　6．Invert　the　bottle，　tap　it　and　check　it　fbr　air　bubbles．　If　there　are　bubbles，　repeat
the　procedure　from　step　2　above．　If　it　is　necessary　to　refill　the　bottle，　you　must　use　a
new　cap・
　　　7．Ifthere　are　no　bubbles　present，　tape　the　cap　securely　to　the　bottle　with　electrical
tape．　Wrap　the　tape　in　a　clockWise　direction　loo］血g　down　fヒom　the　bottle　top．　Two
rounds　of　electrical　tape　are　needed．　Do　not　fbrget　to　label　each　bottle　with　the　well
name，　date，　and　time　of　sampling　and　the　sequence　number　of　each　bottle　as　it　was
collected，　one　through　five，　in　the　order　ofcollection．
　　　8．Store　b　ottles　upside　down　until　shipment．　A　bubble　Wil1　form　in　most　samples．
This　i　s　normal．
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　　　　　　　　　Fig．4．2　Sampling　procedure　for　CFCs（from　USGS　CFCs　Lab）．
CFCs　were　measured　by　gas　chromatography　with　an　electron　capture　detector（ECD，
Shimadzu，　GC－14B），　based　on　the　methods　of　Oster　et　al．（1996），　at　the　Chiba
University，　Japan．　The　detection　limit　of　CFC－lland　CFC－12concentrations　in　water
was　O．05　pmol／L．
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Two　liter　of且ltered（0．8pm）water　was　sampled　for　tritium　determination．　Tritium
was　concentrated　by　electroIysis　a皿d　measured　by　liquid　sc玉ntillation．　counting（1220
Quan加lus）at　Chine　se　Academy　of　Geological　Sciences．　The価ti㎜content　of　water
is　expressed　i煎iti㎜血ts（TU）．　One廿iti㎜睡t　represents　on　molecule　of　3HIHO
in　l　O　i　8　molecules　of　i　H20（6．686×107　tritium　atoms　per　kg），　and　has　an　activity
concentration　of　O．1181　Bq／kg（3．193　pCi／kg）．　There　are　no　long－term　and　systemic
observation　data　on　tritium　in　precipitation　in　China．　To　date　groundwater　with　triti㎜，
here，　from　1953　to　1959，　the　data　are　cited丘om（Guan，1986），1960　to　1985
calculated　by　Doney　model，1985　to　l　9910bserved　by　IAEA　at　Zhengzhou　statio且，
1992to　2001　referenced　the　LAEA　data　at　Shij　iazhuang　station，　approximately　370
km　nomheast　from　Zhengzhou．　The　data　can　be　cited　from　Chen　et　ai．（2006b）．
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CHAPTER　5　Groundwater　flow　and
hydrogeochemical　evolution　in　the　alluvial　fans
Many　cities　in　the　world　are　developed　at　alluvial　fans．　With　the　developing　of
economy　and　industry　and　the　increasing　of　population，　quality　and　quantity　of
groundwater　are　aggrieved　by　over－exploitation　in　these　areas．　In　order　to　address　the
problem　of　realistic　assessment　of　groundwater　resources　and　its　sustainability，　it　is
vital　to　understand　the　recharge　sources　and　hydrogeochemical　evolution　of
groundwater　in　alluvial　fans．
Therefbre，　the　groundwater　flow，　hydrogeochemical　evolution　in　the　complex　alluvial
fan　in　Xinxiang　and　the　alluvial　fan　in　the　Jialu　River　Basin　are　discussed　in　this
chapter，　respectively．
5．1Complex　alluvial　fan
5．1．11ntroduction
The　groundwater　in　alluvial　fans　are　important　water　resources　in　semi－arid　and
semi－humid　areas　in　China（Chen，1999b；Zhang　et　al．，2000；Foster　et　al．，2004；
Zhang　et　al．，2004）and　worldwide（Bull，1977；Robertson，1991；Stimson　et　al．，2001）．
The　Quatemary　aquifer　in　North　China　Plain（NCP）（1’iLg．1．1）is　one　of　the　largest
aquifer　systems　in　the　world（Zhang　et　aL，2000；Foster　et　al．，2004）．　Owning　the
plenty　of　groundwater　resources，　the　alluvial　fans　are　ideal　sites　for　developing　cities
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　45
including　Be茸ing，　Ti　anj　in，　and　Shijiazhuang　in　the　NCP（Flσ1つ　　　一）．　The　distributions
of　palaeochannels　in　the　NCP　showed　that　the　alIuvial　fans　were　fbrmed　by　the
depositional　processes　of　the　Ydlow　River，　the　Haihe　River　and　the　Luanhe　River
since　the　late　Pleistocene　（Wu，1996；Wu　et　al．，1996a；Wu　et　aL，1996b；Xu　et　al．，
1996）．Befbre　B．C．602，　the　Yellow　River　flowed　toward　northeast　along　the　east　of
Taihang　Mts．　across　south　of　Xinxiang，　east　of　Anyang，　west　of　Hengshui，　and　then
converged　with　Haihe　RiveL　Impacted　by　anthropogenic　and　natural　factors，　the
Yellow　River　has　been　changed　its　route　up　to　1600　times　after　B．C．602（Yao，1987）．
The　seven　vital　changes　of　route　were　described　by　Yao（玉987），　Sun（1987），　and　Tang
and　Xiong（1998）．　At　same　time，　the　sediment　originated丘om　Taihang　Mts．　increased
gradually　and　the　Taihang　Mts．　alluvial　fans　were　developed　quickly，　which　pushed
the　palaeochannel　of　Yellow　River　eastward（Wu　et　al．，1996b；Tang　and　Xiong，1998）．
As　a　result，　the　flow　direction　of　Yellow　River　were　changed丘om　the　northward
（befbre　A．D．70），　to　the　eastward（A．D．70－1048），　and　the　southward（1049　to　l　854），
and　then　the　eastward　until　now（a負er　1855）．　The　sediment　of　Yellow　River　formed　its
alluvial　fan　on　the　palaeocharmels（Wu　et　al．，1996b）．　Consequently，　the　Taihang　Mts．
alluvial㎞，　and　the　north　Yellow　River　alluvial　fan　formed　the　complex　alluvial　fan
system　in　the　area　betWeen　the　Yellow　River　and　piedmont　ofthe　Taihang　Mts．（Fig．3．
3）．
As　one　of　Chinese　most　important　social，　economic，　and　agricultural　regions，　the　NCP
is　facing　an　increase　of　water　demands　associated　with　rapid　population　increase，
industrial　development　and　expansion　of　irrigated　land　which　led　to　overexploitation
of　surface　and　ground　water　resources　with　consequent　of　water－shortage　and　poor
water　quality（Liu　et　aL，2001）．　Consequently，　the　shallow　groundwater　table　declined
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significantly　at　the　mean　ratio　around　l　m／year　in　this　area　in　the　past　several　decades，
and　the　area　of　groundwater　depression　cone　expanded　more　than　14　OOO　km3（Chen，
1999a；Yang　et　al．，2002；Zhang　et　al．，2002）．　This　trend　can　be　also　fbund　in　rnost　of
developing　smal　l　to　medium　cities　such　as　Xinxiang　in　the　NCP．　From　1974　to　2005，
the　water　table　in　Xinxiang　declined　by　6　to　18mwith　the　depression　cone　area　of　40
㎞2，associating　With　the　aggravated　poIlution　in　groundwater（Pan，2006）．　In
Xinxiang，　the　characteristics　of　groundwater　aro㎜d　the　alluvial　fan　have　been
surveyed　fbr　several　times（HGMRPDB　and　XWSO，1988；XWSO，2000；Pan，2006），
but　few　detailed　studies　have　been　done　to　identify　the　recharge　sources　and　the
hydrogeochemica．1　characteristics　of　groundwater．
The　hydrogeochemical　and　isotopic　methods　have　been　popular　tools　fbr　groundwater
research　all　over　the　wor正d（Guendouz　et　a1．，2003）．　Allison（1988）reviewed　the
physical，　chemical　and　i　sotopic　techniques　available　to　evaluate　groundwater　recharge
in　arid　environments．　Recently，　Glynn　and　Plumrner（2005）gave　a　comprehensive
review　of　the　sig面cant　contributions　of　geochemistry　to　the　understanding　of
groundwater　systems　over　the　last　50　years．　A　s　an　economical　way　to　study　local
and　regional　groundwater　in　alluvial　fans，，　hydrogeochemical　and　isotopic　methods
haYe　been　successfUl　used　fbr　example，　to　determine止e｛￥oundwater砂pe　in止e謡d
and　semiarid　environments（Schhrch　and　Vuataz，2000），　to　identify　the　source　o　f
groundwater　and　lts　flow（Abd　EI　Samie　and　Sadek，2001；Stimson　et　al．，2001；
Pluinmer　et　al．，2004；Ma廿er　et　al．，2006），　to　evaluate　the　quantity　of　groundwater
recharge（Wbod　and　Sanfbrd，1995；Abu－Jaber　and　Wafa．1996；N6grel　et　al．，2003），
and　to　research　the　interaction　among　different　waters　such　as　deep　and　shaUow
groundwater（Dassi　et　aL，2005），　surface　and　ground　water（N6grel　et　al．，2003），　and
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the　replenishment　of　groundwater（Zhang　et　a玉．，2005）．　These　methods　have　been
identified　to　provide　insights　into　the　nature　of　recharge　that　are　difficult　and
expensive　to　obtaiエ1　with　physical－based　methods．　For　example，　in　arid　United　Arab
Emirates（UAE）and　Oman，　Tang　et　al．（2001）illustrated　the　spatial　distribution　of
recharge　fbr　gro㎜dwater　by　using　hydrogeochemical　and　isotopic（D　and　I80）
methods　in　five　geomorphologies　such　as　mo㎜tain　are亀wadis，　sand　d㎜es，　inland
sabkhas　and　coastal　sabkhas．
In　the　NCP，　hydrogeochemical　and　isotopic　methods　have　been　used　to　release　the
chemical　evolution　of　groundwater，　to　evaluate　its　past，　current　and　fUture，　and　to
provide　understanding　fbr　groundwater　management（Zhang　et　al．，1987；Liu　et　al．，
1997；Chen，1999；Zhang　et　aL，2000；Chen　et　aL，2004；Zhang　et　aL，2004；Chen　et
al．．e　2005b）．　However，　these　works　were　paid　more　attention　to　the　spatial　evolution，
interconnection　of　individual　aquifers，　and　vUlnerability　of　gro㎜dwater　from
piedmont，　center　plain，　to　littoral　plain　in　regional　scale．　Moreover，　most　of　them　were
carried　out　in　central　or　north　rather　tha皿southwest　of　the　NCP．
In　thi　s　chapter，　it　attempts　to　acquire　the　insight　inforrnation　of　groundwater　in　a
complex　a1正uvial　fan　system㎜der　semi－arid　and　semi－humid　environment　at
Xinxiang，　NCP，　China．　Bascd　on　the　analyses　of　hydrogeochemistry　and　stable
isotopes（D～and　i　80）in　both　groundwater｛and　sui　face　water，　the碑nciple　olオectives
of　this　study　are　to　dete㎜ine　the　recharge　sources，　and　to　evaluate　the　spatial
distributions　of　groundwater　chemistry　as　well　as　its　evolution　in　the　complex　alluvial
fan　system．
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5．1．2Site　descri　ption
The　information　on　stUdy　area　is　presented　in　C　haptcr　3．2．2．
5．1．3Geological　and　hydrogeological　setting
The　geoIogical　and　hydrogeological　setting　was　described　in　Chapter　3．3．2．
5．1．4Methods
The　methodology　was　presented　in　C　hapter　4．　In　summary，　the　well　constructions，
hydrogeochemistry　and　stable　isotope　results　of　samples　were　list　in　Table　5．1．1．
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5．7．5．7Gen　era，　gro　undwater　ch　emis　try　characteristics
All　samples　were　relatively　similar　in　pH　values（7．0－8．1）with　slight　higher　in　north　Yellow
River　alluvial　fan（「1’ab】c　5」．1）．　The　average　EC　values　in　groundwater　increased丘om　608
pS／cm　in　mountainous　area　to　1748μS／cm　in　Taihang　Mts．　alluvial　fan　and　2542μS／cm　in
north　Ydlow　River　alluvial　fan．　The　low　EC　value　was　fbund　in　the　water　transferred丘om
Yellow　Rjver　with　mean　value　of　892　pS／cm　whereas　the　other　surface　waters　had　higher　EC
（1257μS／cm　in　average）．　The　average　EC　value　in　deep　aquifer　was　1290μS／cm．
The　chemistry　types　of　groundwater　in　the　study　area　are　shown　in　Piper　diagram（Fig．5．1．1）．
Obviously，　there　are　three　types，　Ca－HCO3　type　in　mountainous　area，　Na－SO4－Cl　in　north
Yellow　River　alluvial　fan　and　deep　aquifer　at　site　37，　and　the　Ca－Na－Mg－HCO3－Cl－SO4　type
in　Taihang　Mts．　alluvial㎞．　F　i　g．5．L　l　also　shows　the　groundwater　in　the　whole　complex
alluvial　fan　system　characterized　by　two　end　members，　one　was　in　mountainous　area　with
water　type　of　Ca－HCO3　and　another　in　north　Yellow　River　alluvial　fan　with　water　type　of
Na。SO4．
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Fig．5．1．1Piper　diagram　of　ion　percentages　in　groundwater　and　surface　water　sampled　at　a　complex
alluvial　fan　system，　March　2006．△：Well　in　mountainous　area；0：Taihang　Mts．　alluvial　fan；●：
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Stable　isotopes（oxygen－18　and　deuterium）can　provide　usefU1　information　on　the　sources　of
wateL　Fig．5．1．2shows　the　relation　betweenδ180　andδD　fbr　both　surface　water　and
groundwater　in　the　study　area．　In魚ct，δ180　andδD　values　in　groundwater　varied丘om
－ll．8％o　to－7．0％o　with　mean　value　of－8．7％o，　and－83％o　to－54％o　with　mean　value　of－66％o，
respectively．　The　groundwater　at　site　2　was　extremely　enriched　in　bothδ180　andδD，　and　the
isotopic　composition　deviated　fヒom　the　Local　Meteoric　Water　Line（LMWL）in　a　direction
indicative　of丘actionation　due　to　strong　evaporation．　The　data　cited丘om　the　Global　Network
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fbr　Isotopes　in　Precipitation　dataset（IAEA／WMO，2004）were　used　as　LMWL．　These　data
based　on　monthly　mixing　precipitation　were　determined　at　Zhengzhou，　China，　where　is
around　80　km　eastwards　of　the　study　area（Fig．3．1），丘om　Sep．1985　to　Dec．1992．　The
similar　isotopically　enriched　site　was　also　fbund　at　site　7010cated　at　north　Yellow　Rjver
alluvial㎞．　However，　there　was　an　isotopically　depleted　zone　in　mountainous　area（including
sites　81，82，98　and　99）where　their　elevations　were　over　90　m　in　the　northem　study　area，
with　6i80　mean・f－8．8％・．　An・ther　is・t・pically　depleted　z・ne，　with　average。f－8．8％。，　was
found　at　north　Yellow　River　alluvial　fan　where　the　6　i　80　value　in　groundwater　was　similar　to
that　of　water　transferred　from　Yellow　River（－8．9％o　ofδ180）．　As　a　result，　the　groundwater　in
Taihang　Mts．　alluvial　fan　generally　shows　greater　isotopic　enric㎞ent　than　those　in
mountainous　area　and　north　Yellow　River　alluvial　fan．　Lowest　isotopic　compositions　were
observed　at　deep　aquifer　at　sites　l　2　and　37　with　values　of－11．8％o　and－9．9％o　fbrδ180，－79％o
and－83％o　fbrδD，　respectively．
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5．1．6Discussions
5・7・6ゴRecharge　sout℃es　of　groundwater’ηacomρ，ex　a〃uv’a，　fan
sys　tem
Stable　isotopic　compositions　ofδ180　andδD　in　groundwater　and　surface　water　in　the
complex　alluvial　fan　system　of　the　study　area　corresponding　with　LMWL　indicate
predominantly　a　meteoric　source（Flg．5．1．2）．　However，　the　precipitation　has　undergone
different　evaporative　effects　before　becoming　surface　water　or　recharging　into　groundwater．
Mounta’nOUS　aハga
Awider　range　of　stable　isotopic　composition　of　groundwater　in　mountainous　area　indicate
they　underwent　more　variable　evaporation　and　isotopic　f士actionation　compared　than　that　in
the　fans．　When　water　table　is　shallow，　the　stronger　evaporation　might　probably　lead
enrichnent　of　stable　isotopes．　The　6　i　80　values　of　groundwater　in　mountainous　area　were
similar　to　that　of　precipitation　measured　in　the　middle　area　ofTaihang　Mts．（Li　et　al．，2007）．
　　The　lowest　EC，　TDS，　molar　Na／Ca　ratio（『lhbic　5．L　I），　and　major　ion　concentration　of
groundwater　in　mountainous　area　suggest　they　have　undergone　shorter　residue　time　and　they
are　possible　recharging　source　fbr　around　region．　In　general，　the　results　indicate　the
groundwater　in　mountainous　area　is　mainly　recharged　by　infiltrating　precipitation．
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Taihang　Mts．　alluvial　fan
Heavierδ180　values　were・bserved　in　Taihang　Mts．　alluvial・fan・with・mean・value。f．8．2％。．　In
the　a（ljacent　portion　of　this　fan（site　2），　the　groundwater　had　the　heaviestδ180　compared　to
other　samples．　Strong　evaporation　caused　the　enrichnent　of　isotopes　in　the　area　where　the
water　table　was　very　shallow．　Furthermore，　heavier　stable　isotopic　compositions　suggest　the
groundwater　in　this　area　has　a　fast　local　water　cycle　processes．
F｛g．5．1．2and　the　groundwater　fiow　direction　in　l7ig．3．3indicate　the　groundwater　in
Taihang　Mts．　alluvial　fan　is　recharged　by　lateral　flow丘om　mountainous　area，　as　well　as
vertical　infiltration　from　precipitation　and　irrigation　channels．　Fig．5．1．　l　also　shows　that
surface　water　and　groundwater　have　similar　hydrogeochemical　composition．　The　values　of
deuterium　excess　defined　by　Dansgaard（1964）varied丘om＋7．2　to－7．9％o　indicates　the　water
have　undergone　strong　evaporation　when　it　recharged　into　the　local　groundwater　system．
Deep　groundwater
Water　samples　at　sites　12　and　37　were　completed　in　the　deep　aquifer　located　in　groundwater
depression　cone　at　no曲of　the　study　area（Fig．3．3）．　The　results　show　the　groundwater　in
deep　aquifer　has　different　characteristics　in　stable　isotope　as　well　as　hydrogeochemistry．　They
were　fbund　extremely　isotopic　depletion　which　could　hardly　be　explained　by　recharge丘om
local　precipitation　because　the　gromdwater　was　sampled　in　spring　without　heavy　rain　during
the　whoIe　winter　season　characterized　by　high　evaporation　（Zhang，　1999）．　The
overexploitation　of　groundwater　fbr　local　agricultural　irrigation　and　urban　water　supply
caused　the　water　recharged　into　the　cone　from　deeper　aquifer　and／or　north　mountainous　area．
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During　the　recharge　process，　the　water　recharged　from　precipitation　during　the　colder　climate
period　with　depleted　isotope　composition　flew　possibly　into　the　aquifer．　One　might　assume　an
upper　age　limit　of　14　ka　B．P（Befbre　Present）fbr　these　two　sites　because　glacial－aged　water
would　be　expected　to　be　isotopically　lighter　than　present－day　water．　The　investigation　of
groundwater　in　NCP，　reported　by　Chen　et　al．（2003c），　supported　the　presented　assumption　at
some　content．　They　reported　that　the　deeper　groundwater　was　possibly　recharged　by　water
formed　at　least　12　ka　B．P　with　ranges　of－9．4％o　to－11．7％o　fbrδ180．　Moreover，　the魚ults
shown　in　F　i　g．3．7provide　the　channel　fbr　deeper　groundwater　recharge．　The　groundwater　in
mountainous　area　such　as　site　98　with　very　light　stable　isotopic　composition（－10．0％o　fbr
δ180）has　possible　connection　to　the　deep　groundwater．　However，　the　significant　high　molar
ratios　of　Na／Cl　and　SO4／Cl　with　values　of　4．33　and　6．76　at　site　12，　and　5．10　and　5．73　at　site
37，respectively，　indicate　that　the　recharge　source　of　deep　groundwater　is　different　from
shallow　groundwater　and　has　been　undergone　very　strong　water－rock　interaction．　The　Iow　Cl
concentration　suggests　recharge　under　cooler，　wetter　conditions（Bekele　et　a1．，2006）．　The
very　low　CI　concentration　observed　in　deep　aquifer　and　the　depleted　stable　isotopic
composition　indicates　the　deep　aquifer　gain　the　recharge　fヒom‘‘old”source．
Although　water　samples　collected　from　sites　completed　in　the　deep　aquifer，　water　types　at
sites　12　and　37　plotted　in　a　different　portion　of　1“ig．5．1．1．Site　12　was　of　Ca－Na－SO4　water
type　whereas　site　37　Na－SO4．　The　sodium　and　solute　concentrations　at　site　37　were　of　around
two　times　compared　to　those　at　site　12．　It　indicates　that　the　chemical　evolution　of　water　f卜om
site　37　was　different　from　water　from　site　l　2．
The　Cl　concentrations　in　deep　aquifer　were　distinctly　Iower　than　those　around　them　whereas
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the　values　of　TDS　were　very　low（0．99　and　l．43　g／L，　respectively）．　It　is　also　likely　explained
by　diffbrent　sources　from　deeper　aquifer　recharging　to　them　by　the　fault　shown　in　IJig．3．3
and　Fig．5．1．4．　The　molar　Na／Ca　ratios　were　over　three　times　to　other　samples　in
mountainous　area．　It　suggests　they　undergo　longer　evolution　time，　that　is，　the　groundwater
has　longer　residence　time　in　deep　aquifer．
North　Ye〃ow　R’ver　a〃乙tvia，　fan
Previous　study　showed　that　the　6　i　80　in　Yellow　River　at　Huayuankou（Fig．3．1）which　is　near
to　the　entrance　of　People’s　Victory　Cana1（Fig．3．3）was－9．1％o　in　August　l986　with
abnormal　quite　drought（Zhang　et　al．，1995）．　Su　et　aL（2004）observed　theδ180　varied丘om
－8．0％oin　rainy　season（August　to　September　in　2000）to－9．3％o　in　dry　season（March　to　April
in　2001）at　the　same　site．　It　suggests　that　the　local　groundwater　aquifer　in　north　Yellow　R　iver
alluvial　fan　is　affecting　by　the　transferred　water　by　retum　recharge　of　the　over－irrigation
water　and　infiltration　along　the　canal　bed．　The　data　indicates　the　influence　length　by　Yellow
River　recharge　is　approximately　6　to　8㎞，　calculated　from　southern　boundary，　up　to　the　site
66　at　the　distal　end　of　north　Yellow　River　alluvial　fan，　where　the　stable　isotopic　compositions
were－9．1％o　fbrδ180　and－66％o　fbrδD，　respectively．
The　recharge　source　in　the　north　Yellow　River　alluvial　fan　is　obviously　different丘om
mountainous　area　and　Taihang　Mts．　alluvial　fan　in　the　study　area．　The　isotopic　compositions
fell　near　the　LMWL　and　had　values　similar　to　the　water　transferred　from　Yellow　River（at
sites　l　O4　and　93）except　site　70　at　which　the　well　depth　was　25　m　with　shallow　water　table．
Furthermore，　F　i　g．5．L　I　shows　that　the　transferred　surface　waters　were　enriched　in　Mg，　Na，
58
and　Ca　and　there　was　linear　variation　in　cation　and　anion．　Along　the　flow　direction　B　to　Bり，
TDS　and　all　concentrations　of　ions　in　shallow　groundwater　increased　expanding　to　Weihe
River　whereas　the　Mg／cation　ratio　and　Cl／anion　ratio　kept　apProximate　constant．　The　Na／SO4
ratios　also　increased　with　the　decrease　of　Ca／HCO3．The　highest　concentrations　of　ions　were
fbund　along　southem　Weihe　River（sites　54　and　66）．　Therefbre，　it　implies　that　the
groundwater　in　north　Yellow　R　iver　alluvial　fセm　is　historically　recharged　by　lateral　flow丘om
the　Taihang　Mts．　fan，　and　is　affected　greatly　after　the　irrigation　channels　available　in　1960s．
As　a　result，　transferred　Yellow　River　water　is　washing　the　ions　from　the　shallow　aquifer　in　the
fan　to　reduce　ion　concentrations　and　TDS．
The　molar　Na／Ca　ratio　was　lower　than　O．3　in　mountainous　area　and　lower　than　1．O　in　Taihang
Mts．　alluvial　fan，　however，　it　was　over　2．3　in　north　Yellow　R　iver　alluvial　fan（「rabIe　5．1．1）．　It
suggests　that　the　groundwater　in　outskirt　of　this　region　has　longer　time　fbr　ion　exchange　or
chemical　mixture　which　results　in　the　enrichnent　ofNa　compared　With　other　areas．
5．7．6．2Geochemica，　evo，ution　of　groundwater
MountainOUS　aハga
The　groundwater　with　mean　TDS　of　O．60　g／L　was　fbund　in　mountainous　area　in’rhblc　5．1．1．
The　groundwater　was　characterized　by　slight　variation　of　cation　ratios　and　the　Ca－HCO3　type．
The　water　at　site　98　had　distinct　higher　HCO3　concentration．　The　chemical　evolution　in
mountainous　area　can　be　explained　by　direct　infiltration　of　precipitation　with　subsequent
uptake　of　CO2　in　soil　resulting　in　the　dissolution　of　underlying　limestone　and　marlite　which
interbeds　the　dolomite（Fig．3．7）．　The　hydrolysis　and　dissolution　reactions　of　limestone　and
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dolomite　to　form　dissolved　bicarbonate，　calcium　and　magnesium　ions　can　be　described　as
（Appelo　and　Postma，2005）：
　　　　　　　　　CaCO3＋H20→Ca2＋＋2　HCOi＋OH　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．1．2）
　　　　　　　　　　　CO2＋H20→HCO；＋H＋；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．1．3）
　　　　　　　　　　　CaMg（CO3）2＋2H20→Ca2＋＋Mg　2＋＋2　HCO互＋20H　　　　　　　　　（5．1．4）
　　　　　　　　　　　　2CO2＋2H20→2HCO；＋2Hr’　　　　　　　（5・15）
The　molar　Mg／Ca　ratios　in　groundwater　sanlples　in　mountainous　area　were　Iower　than　O．8
which　suggests　di　ssolution　of　limestone　is　faster　than　magnesium　and　no　calcite　precipitation
is　available．
Taihang　Mts．　a〃uvial　fan
With　the　groundwater　fi　owing　into　Taihang　Mts．　alluvia1㎞，　the　TDS　amo㎜ted　to　1．25｛i；iL
and　water　changed　to　the　Ca－Na－Mg－HCO3－C1－SO4　type　with　concentration　of　Ca＞Na＞Mg
｛ind　HCO3＞C1＞SO4．　The　water　i面1廿ated仕rrough　the　karstic　forrnation　and，　at　this　stage，　the
water　attained　a　relative　stable　chemical　compositiol1．　The　highest　concentration　of　Cl　was
fbund　at　site　86．　However，　it　is　hard　to　estimate　the　origin　of　Cl　by　current　data．　A皿thropic
origin　was　most　possible　response　fbr　the　extreme　values（PannLo　et　al－，2006）．　Generally，
during　it　enters　into　the　Taihang　Mts．　al　luvial　f≧m，　groundwater　continue　s　to　dissolve　more
underlying　matlite　which　extends　fr・m　piedm・nt　t・alluvial　aquifer　with　depth　varied　fr・m
zero　to　180　m　under　ground．
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In　summary，　the　chemical　evolution　of　groundwater　in　the　complex　fan　has　two　directions．
One　is　from　mountainous　area　to　Taihang　Mts．　alluvial　fan　where　the　molar　ratio　of　ions　in
groundwater　were　characterized　by　increase　of　Na，　Cl　and　SO4，　decrease　of　Ca　and　HCO3，
and　slight　change　in　Mg．　The　water　chemistry　varied丘om　Ca－HCO3　in　the　piedmont　to
Ca－Cl　in　the　front　of　fan．　The　other　is　along　the　Communistic　Canal　and　Weihe　River　where
groundwater　chemistry　evolved丘om　Mg－Ca－HCO3　in　the　upper　reaches　to　NaSO4　in　the
center　of　the　fan　and　the　lower　reaches　of　the　canal　and　the　river．　Similarly，　the　TDS　of
groundwater　along　these　two　directions　increased　significantly．　In　Taihang　Mts．　alluvial　fan，
the　cati・ns　were　c・ntr・116d　by　Mg，　Ca，　Na　in　similar　c・ncentrati・ns（Fig．5．1．1），　and　the
molar　ratio　of　anion　was　primary　characterized　by　SO4　with　over　30％concentration　fbr　most
sites．
North　Ye〃ow　R’ve」r　a〃乙1via，　fan
In　the　north　Yellow　River　alluvial　fan，　groundwater　chemistry　was　of　Ca－Na－HCO3－SO4　type
at　the　south　part　of　the　study　area．　With　the　transferred　water　at　site　93　floWing　into　the　distal
end　of　north　Yellow　River　alluvial　fan　at　site　66，　the　linear　chemical　evolution　with　slight
various　equivalent　ratio　of　Cl　occurred　and　the　Ca－Na　in　the　transferred　water　was　replaced
by　Na－Mg　in　cation　and　HCO3－SO4　by　SO4－Cl．　The　original　aquifer　has　lacustrine　facies
sediment　at　150　m　in　depth，　over　which　the　no曲Y∋llow　River　alluvial㎞鉛㎜ed　an　150m
thick　aquifer　with　alluvial　facies　sediment．　Since　1960s，　Yellow　River　was　transferred　to　the
study　area　fbr　agricultural　irrigation．　Before　transfbning，　the　aquifer　contained　very　high　Na
and　SO4　with　water　type　of　Na－SO40riginated丘om　the　Iacustrine　facies　sediments．　The
surface　water　in　Yellow　River　from　Huayuankou　was　Ca－HCO3　type　with　mean　TDS　of　O．52
g／L（data　in　period　of　1960－2000）（Chen　et　aL，2003a；Chen　et　aL，2006a）．　Hence，　the
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chemical　evolution　of　groundwater　can　be　described　as　two　processes，　mixture　and　ion
exchange。
When　transferred　river　water　of　Ca－HCO3　infiItrated　into　the　ground，　it　might　mix　with　the
local　groundwater　in　alluvial　aquifer　where　it　was　originally　as　Na－SO4　type．　The　chemical
mixture　formed　the　Na－HCO3　water　type　associated　with　precipitation　of　gypsum　as　the
fbllowing　equation（Wang，1986）：
　　　　　　　　　　Ca2÷＋2　HCO；＋2Na＋＋SOl－e　CaSO4＋2Na＋＋2　HCO；　　　　　　　　　　（5．1．6）
In　fact，　transferred　water　was　dominated　by　Ca　and　HCO3　with　low　TDS（mean　value　of　O．84
g／L）．In　the　north　Yellow　River　alluvial　fan，　Na　and　SO4　were　the　dominant　ions　with　high
TDS（mean　value　of　2．99　g／L）which　increased　gradually　toward　the　distal　end　of　the　f≧m
（Tab】e　5．1．1）．　There　is　an　apparent　refreshening　effect　along　the　groundwater　flow　path．　It
can　be　described　as　ion　exchange（Appelo　and　Postma，2005）：
　　　　　　　　1／2Ca2＋＋Na－X→1／2Ca－X2＋Na＋　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．1．7）
where　X　indicated　the　soil　exchanger，　Ca　was　taken　up　from　transferred　water　f士om　Yellow
River．　As　a　result，　the　transferred　water　evolved　from　Ca－HCO3　to　Na－HCO3　when　it　flew
into　north　Yellow　River　alluvial　fan．
Consequently，　along　the　transferring　route，　molar　ratios　of　Ca／Mg　in　recharge　water
diminished　significantly　due　to　chemical　mixture　and　ion　exchange　in　the　aquifer，　and　the
water　type　was　converted　into　Na－HCO3　in　the　area　between　the　transferred　water（sltes　l　O4
and　93，　fbr　example）and　the　distal　end　of　north　Yello“・River　alluvial　fan　such　as　sites　54，66
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and　68．　Notably，　the　molar　ratio　of　Cl　kept　invariableness　during　the　refreshening（日g．5．1．
1）．
Fig．5．1　．　r）　shows　the　relationship　between　cations　and　anions　in　groundwater．　It　indicates　that
the　groundwater　in　mountainous　area　and　Taihang　Mts．　alluvial　fan　undergo　the　similar
evolution　with　molar　Na／CI　ratio　of　l：1，　and　river　water　was　similar．　However，　the　regression
equation　shows　the　relationship　between　Na　and　Cl　fbr　the　samples　in　north　Yellow　River
alluvial　fan　and　deep　aquifer　has　a　gradient　of　1．4　and　intercept　of　6．0，　respectively．　It　can　be
explained　by　ion　exchange　between　Ca　and　Na　led　to　the　increase　ofNa．
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Fig．5．1．3　Relationship　of　Na　and　Cl　for　water　collected　from　canal　and　river（口），　mountainous　area
and　Taihang　Mts．　alluvial　fan（O）and　north　Yellow　River　alluvial　fan　and　deep　aquifer（●）．
5．7．6．3　Conceptua，　mode，　of　comP，ex　alluvia，　fan
By　mapping　hydrogeochemical　facies　in　different　compositions　of　fan，　the　groundwater　flow
patterns　in　the　complex　alluvial　fan　can　be　described．　The　hydrogeochemical　facies　reflected
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the　response　of　chemical　processes　occurring　within　the　lithologic　framework　and　also　the
pattem　of　groundwater　flow（Back，1960；Back，1966）．　The　Stiff　plotting　technique（Stif£
1951）was　used　to　describe　the　chemical　evolution　of　groundwater　along　water　flow　path．
The　area　of　the　diagram　was　an　apProximate　indication　of　total　dissolved　salts（Stiff，1951；
Hem，1989）．
Integrated　with　a　conceptual　model　fbr　the　origin　and　chemical　evolution　of　groundwater
hydrogeochemistry，　the　Stiff　diagrams　of　samples　are　shown　in　Fig．5．1．4along　the
groundwater　flow　direction　A－B’from　mountainous　area　to　Taihang　Mts．　alluvial㎞，　and
B－B’丘om　southwest　to　northeast　in　north　Yellow　River　alluvial　fan．　The　variations　ofδ180
are　also　indicated　in　the　figure．
Along　the　section　A－B’，　the　TDS　in　groundwater　increased　significantly丘om　mountainous
area　to　Taihang　Mts．　alluvial　fan　With　slight　isotopic　variation．　The　groundwater　evolved
丘om　the　Ca－HCO3　type　in　mountainous　area，　to　the　Ca－Cl　tyl）e　in　mountain－front，　and　the
Na－SO4－Cl　type　in　the　margin　of　the　northem　Taihang　Mts．　alluvial　fan．　Carbonates
dissolution　and　ion　exchange　occurred　and　led　to　the　variation　of　water　types　in　groundwater．
Along　the　flow　path（B－B’），　the　water　transferred丘om　Yellow　River　characterized　by　the
Ca－HCO3　type（Chen　et　al．，2003a；Chen　et　a1．，2006a）recharged　into　head　of　Yellow　River
alluvial　fan　and　resulted　in　the　decline　of　TDS　and　re丘eshed　the　groundwater　in　the　study
area．　The　water　chemistry　varied　f士om　the　Ca－HCO3，　the　Ca－Na－Mg－HCO3－CI－SO4　type，　to
the　Na－Ca－SO4－Cl　type，　and　to　Na－SO4　type．　However，　the　distal　end　of　the　north　Yellow
River　alluvial　fan（south　of　Weihe　River）was　still　controlled　by　the　original　lacustrine　facies
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sediments．　As　the　water　flows　into　the　Taihang　Mts．　alluvial　fan，　the　water　chemistry　of
groundwater　appeared　to　Ca－Na－Mg－HCO3－Cl。SO4　type　with　slight　variation　of　TDS．　The
fault　may　cause　the　upward　vertical　groundwater　flow　as　presented　by　Plummer　et　al．（2004）
and　consequently　results　in　the　isotopic　depletion　and　TDS　decline　at　site　13．
The　deep　aquifer，　which　is　not　illustrated　in　Flg．5．1．4，　appears　to　markedly　lower　TDS　than
other　groundwater　in　alluvial　fan　and　its　water　chemistry　was　the　Na－SO4　type　rather　than
mixing　type　in　the　up－layer．　Theδ180　and　water　chemistry　suggest　the　deep　aquifer　is
separated　from　the　mountainous　area，　Taihang　Mts．　alluvial　fan　and　north　Yellow　River
alluvial　fan．
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5．2　South　Yellow　River　alluviaI　fan・the　Jialu　River　Basin
52．1置ntr◎duction
Huaihe　Basin，　bordered　in　north　to　the　Y¢110w　River，　south　to　the　Changl　iang　River，　west　to
the　R血u　a　nd　Tongbai　Mts．，　and　east　to　the　Yellow　Se4　covers　270，000　km2　in　area　including
5provinces（Hubei，　Henan，　Anhui，　Jiangsu，　and　Shandong）．　It　belongs　to　seni－hulnid　climate
region　with　479　m3　water　resources　per　capital（Mao，2006）．　Precipitation，　ranged　from　1000
mm　in　the　west　mountainous　area　to　600　mm　in　the　middle　plain　with　annual　mean　values　of
870㎜，is　extremely　seasona1　variation　affected　by　the　East　Asian　Monsoon　system（Huang
et　al．，2007）and　brought　fヒequent　flood　events　in　the　past　2000　years（Yang　and　Wang，1996）．
The　floods　have　been　and　are　still　one　of　the　most　important　negative　factors　for　the　sociaI
and　economic　development　in　the　Huaihe　River　Basin（Zhou　et　a1、，2002）．　With　the
development　of　local　economy，　serious　contaminations　in　suTface　water　along　the　Huaihe
River　were　reported（Ma　et　a1．，2007；Gao　et　al．，2008）．　Pollution　events　that　caused　by　floods
in　the　past　20　years　occimred　up　to　five　times　and　resulted　in　enormous　economic　losses（Chu，
2001；Tan　et　al．，2005；Wang　and　Dai，2008）．　Recently，　some　studies　indicated　that　the
riverside　shallow　groundwater　was　contaminated　by　the　pollutants　fヒom　the　river　such　as
TDS，　Mh，　Fe，　total　hardness，　a皿d　NH4＋－N（Ma　et　al．，1998）．　There　are　5468　sluices　in　the
whole　basin（Mao，2006）．　The　higher　water　level　near　the　sluices　will　rise　up　and　speed　the
surface　water　recharging　into　the　nearby　shallow　groundwater、　As　the　survey　from　2000　to
2003，79％of　187　shallow　groundwater　wells　were　contaminated，　a　few　wells　over　60　m　also
were　detected　over－standard　parameters　fbr　drinking　water（Mao，2006）．　Therefbre，　it　is
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necessary　to　have　a　basic　understanding　of　the　transport　dynamics　to　understand　the
groundwater　system　in　the　Huaihe　River　Basin．　The　only　previous　study　of　groundwater　age
was　determined　by　Ge　et　al。（2006）in　shallow　and　deep　groundwater　by　14C．　Using　14C　and
δ180results，　they　divided　the　groundwater　aquifer　as　two　layers　with　a　clay　band　at　60　m　in
depth．　From　surface　up　to　60　m，　the　groundwater　residual　time　is　up　to　5000　years　old　with
δ180heavier　than－8．5％o．　Most　of　deep　wells　except　fbr　those　mixed　with　the　shallow
groundwater　are　elder　than　10，000　years　old．　Since　the　pollution　in　surface　water　and
groundwater　was　observed　in　the　past　30　years（Chu，2001），　it　is　hard　to　explain　the
interactions　between　matters　using　the　thousand　timescale．　Therefbre，　a　new　method　should
be　required　to　date　the　young　groundwater．
In　C　haptcr　5．1，the　detailed　hydrogeochemistry　processes　of　surface　water　and　groundwater
in　the　natural　complex　alluvial　fan　are　discussed．　However，　most　cities　are　in　the　alluvial　fans．
With　the　developments　of　population，　agriculture，　and　economy，　the　water　resources　system
is　influenced　remarkably　by　the　anthropogenic　activities．　In　this　part，　the　Jialu　River　Basin，
which　is　located　on　the　south　Yellow　River　alluvial　fan　and　accepts　a　great　lot　of　waste　water
from　nearby　cities，　is　selected　as　a　case　study，　and　hydrogeochemistry　and　interaction　in
surface　water，　shallow　and　deep　groundwater　are　discussed．
The　main　obj　ectives　are　to　understand　the　hydrogeochemical　evolution，　and　the　interaction
between　surface　water　in　the　Jialu　River　and　shallow　as　wel1　as　deep　groundwater　under　the
background　ofanthropogenic　activities．
67
5．2．2Site　description
The　information　on　study　area　is　presented　in　C　hapter　3．2．3．
52．3Hydrogeology　backg　round
The　geological　and　hydrogeological　setting　was　described　in　C　h　apter　3．3．3．
5．2．4Methodology
In　Sept．2007，31　samples　were　taken　along　the　Jialu　River．　Methodology　in　this　chapter　are
also　described　in　Chapler　4．　They　are　omitted　in　this　chapter．
5．2．5Results
Along　the　Jialu　River，13　su㎡face　waters，9shallow，　and　9　deep　groundwaters　were　sampled．
In　deep　groundwaters，　two　of　them，　J　12　and　J　18，　were　taken．from　geothermal　wells．　The
S㎜町Of　Site　in飴㎜atiOn　waS　llSt　in　Tablc　52・1・
Tab夏e　5．2．1Summainformation　of　sites　in　the　Jialu　River　Basin．
ID PositionDate E N ERev．（m） 温響一
　　m
1）istance
from　JO3
㎞
JO3
JO8
JO7
JOl
JOg
J10
J31
J14
xingyang
Zhengzhou
Zhengzhou
Zhengzhou
Zhengzhou
Zhongmou
Kaifeng
Weishi
2007－9－11
2007－9－12
2007－9－12
2007－9－10
2007－9－12
2007－9－12
2007。9－16
2007－9－13
3．3763
13．5697
13．5828
13．6721
13．6872
14．0317
14．2737
14．2256
34．76694
34．69444
34．78111
34．77206
34．85972
34．73472
4．90564
34．47361
135
152
95
77
81
64
81
68
00000000
SSSSSSSS 　　0
14
24
31
32
66
80
100
68
Fugou
Xihua
Zhoukou
Zhoukou
Shengqiu
Xingyang
Zhongmou
Weishi
Weishi
Fugou
Fugou
Xihua
Zhoukou
Shengqiu
Xingyang
Zhengzhou
Zhengzhou
Zhongmou
Zhongmou
Weishi
Fugou
Fugou
Shengqiu
2007－9－14　　114．3908
2007－9－14　　114．5409
2007－9－14　　114．6345
2007－9－14　　114．6246
2007－9－15　　115．0718
2007－9－11　　113．3797
2007－9－12　　114．0321
2007－9－13　　114．2306
2007－9－13　　114．2342
2007－9－14　　114．3877
2007－9－14　　114．3866
2007－9－14　　114．5414
2007－9－15　　114．6279
2007－9－15　　115．1919
2007－9－11　　113．3794
2007－9－11　　113．6085
2007－9－11　　113．6617
2007－9－13　　114．0336
2007－9－13　　114．0208
2007－9－13　　114．2306
2007－9－14　　114．3881
2007－9－14　　114．3881
2007－9－15　　115．1941
34． 6653
33．7 519
33．63253
33．62736
33．3 942
34．75861
34．73525
34．47139
34． 6417
34．06442
34．0 461
33．79422
33．58964
33．30819
34．75667
34．73867
34．80806
34．74083
34．72425
34．47139
34．06056
34．06056
33．3 342
11ーユ
　　O　s
　　O　s
　　O　s
　　O　s
　　O　s
　45　sg
　25　sg
　20　sg
　　l8　sg
　20　sg
　　l5　sg
　25　sg
　　18　sg
　　l5　sg
l60　dg
212　dg
500　dg
200　dg
1170　dg＊
250　dg
1400　dg＊
150　dg
420　dg
摺刎郷。爾搬機叢。勿籠66㎜粥嶽
s：surface　water，　sg：shallow　groundwater；dg：deep　groundwater；＊：geothermal　wells．
The　summary　of　water　quality　of　surface　water，　shallow，　and　deep　groundwater　was　sho・㎜in
’1’ablc　5．2．2．
Table　5．2．2Summa　ofwater　uali　in　the　Jialu　River　Basin．
N Mean　Median　Minimum　　　　　　　　　　　　Std．Max　　　　　　　　　　Deviation
EC（μS／cm）
pH
DO（mg／L）
ORP（mv）
T（℃）
Na（mg／L）
NH4（mg／L）
K（mg／L）
Mg（mg／L）
Ca（mg／L）
Cl（mg／L）
NO3（mg／L）
一so4（IL）
　Surface
water　from
river　and
artificial
lake（13
sarnples）
1096
　　8．1
　　3．5
260
25．6
72．2
　　0．9
　　6。0
41，4
130．3
108．3
　2．9
186．6
1058
　　8．0
　3．6
258
25．8
56．4
　0．8
　　5．1
38．4
141．3
122．2
　0．2
170．7
556
　　7．7
　　0．5
231
24．6
19．5
　　0．4
　　0．0
27．9
82．6
11．2
　0．0
143．5
1566
　　8．8
　　7．5
　315
26．5
126．8
　　1．7
13．4
108．4
170．3
218．5
12．4
268．0
351
0．4
2．1
　23
0．6
38．5
0．4
3．9
20．7
30．0
59．6
4．8
39．1
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HCO3（mg／L）
TDS（g／L）
EC（戸S／cm）
pH
DO（mg／L）
ORP（mv）
T（℃）
Na（mg／L）
NH4（mg／L）
K（mg／L）
Mg（mg／L）
Ca（mg／L）
Cl（mg／L）
NO3（mg／L）
SO4（mg／L）
HCO3（mg／L）
TDS（9／L）
EC（μS／cm）
pH
DO（mg／L）
ORP（mv）
T（℃）
Na（mg／L）
NH4（mg／L）
K（mg／L）
Mg（mg／L）
Ca（mg／L）
Cl（mg／L）
NO3（mg／L）
SO4（mg／L）
HCO3（mg／L）
TDS（g／L）
　Shallow
groundwater
（9sarnples）
　　Deep
groundwater
（9sarnples）
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Fig．5．2．　l　show　the　values　of　EC　vary　alorfg　the　Jialu　River．　There　is　a　large　variation　of　EC
values，　from　556　to　l　566μS／cm　with　mean　of　1096　pS／cm，　along　the　Jialu　River．　In　the
upper　reach　of　the　Jialu　River　Basin（JRB），　the　EC　is　lower　then　600μS／cm．　It　increases
gradually　along　the　river　when　it　passes　through　the　Zhengzhou，　a　big　city　with　population
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　70
over　10million．　The　peak　value，1566　FS／cm，　was　observed　at　JO9，　an　outlet　of　sewage．　One
can　smell　pungent　stink．　In　the　middle　reach　of　the　JRB，　the　EC　kept　high　values，　varied　from
l566　to　1270　pS／cm．　The　lower　values　were　fbund　at　the　lower　reach　from　site　J26　where
some　tributaries　flow　into．　In　the　Yellow　River，　the　EC　was　893μS／cm．　It　is　lower　than　the
data　in　the　middle　and　Iower　reaches　but　high　than　those　in　the　upper　reach．
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Fig．5．2．1　EC　variation　of　surface　vvater　along　the　Jialu　River　in　Sept．2007．
JO9 ◆EC
◆
◆
◆
◆ ◆ J26
◆ Yelbw　River
1
The　mean　pH　was　8．l　with　range　of　7．7　to　8．78．　The　pH　values　were　high　in　the　upper　reach
of　the　Jialu　River（mean＝8．6）．　They　became　Iower　passing　through　the　Zhengzhou　city丘om
JO9，　and　then　slight　variation，丘om　7．88　to　8．01，　were　fbund　in　the　middle　reach．　The　lower
values　were　in　the　lower　reach丘om　site　J26．　The　pH（7．97）in　the　Yellow　River　was　similar
to　those　in　the　middle　reach　ofthe　Jialu　River（Fig．52．2）．
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Fig．5．2．2　pH　variation　of　surface　water　along　the　Jialu　River　in　Sept．2007．
Yellow　River
JO9◆　　◆
◆
J26， 今
DO（dissolved　oxygen）is　one　of　indicators　fbr　water　quality．　Usually，丘esh　water　has　high
DO　whereas　sewage　has　low　one．　Three　stages　can　be　divided　into　from　the　variation　of　DO
values（Fig．5．2．3）．　From　the　upper　reach，　the　DO　values　declined　sharply　from　7．53　at　site
JO3　to　O．53　at　site　JO9．　And　then，　the　DO　values　increased　along　the　middle　reach　of　the　Jialu
River．　They　decreased　again　from　site　J26．　Meanly，　the　same　mean　value（2．2　mg／L）in　the
middle　and　lower　reach　were　determined．
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Fig．5．2．3　DO　variation　of　surface　vvater　along　the　Jialu　River　in　Sept．2007．
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◆ Yellow　River
◆
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JO9 ◆
◆
1
No　dramatical　variation　was　fbund　along　the　Jialu　River（FiS．5．2．4）．　The　highest　value（315
mv）was　at　site　JO　l　which　is　an　artificial　lake　recharged　by　lateral　infiltration　from　the　around
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mountainous　area．　Relative　low　values　were　observed　at　sites　JO7，　a　fishpond　in　the
headwater　area　of　Jialu　River，　and　JO9，　the　sewage　outlet．　The　ORP　in　the　Yellow】kiver　was
270mv　which　was　a　little　higher　than　the　mean　value（260　mv）．
　　340
　　320
　　300
つ
∈　280
　畠匡　2600
　　240
　　220
　　200
◆ORP
◆
Yellow　River
◆
◆　◆ ◆
◆
◆
％9
1 1
0 50　　　　100　　　　150　　　　200　　　250
　　　　Distance丘om　JO3（㎞m）
30
Fig．5．2．4　ORP　variation　of　surface　water　along　the　Jialu　River　in　Sept．2007．
5、2．3．2　Hydro　chemis　try　in　th　e　Jia，u　River
The　Piper　diagram　shows　all　samples’hydrochemistry　in　the　Jialu　River（1∵ig．52．5）．　It
indicates　all　waters　along　the　river　are　mixed　by　different　sources．　Most　of　water　salnples　in
the　upper　reach　are　Ca－SO4　type．　At　site　JO　l，the　Cl　concentration　was　higher　than　the　others．
It　may　be　due　to　applying　hypochlorite　in　the　artificial　lake，　and　resulting　in　the　Ca－Cl　water
type．　All　samples　in　the　middle　reach　except　fbr　the　site　J25　were　Ca－Na－HCO3－Cl　type．　J25
had　a　Mg－HCO3　type　due　to　the　possible　magnesi㎜一bearing　pollutant　flowing　into　the　river．
For　the　lower　reach，　accepting　water　from　the　other　tributaries　near　the　Zhoukou　city，　the
water　type　is　characterized　by　Ca－HCO3．　Generally，　according　to　the　water　type，　aU　samples
can　be　divided　into　three　groups　as　showing　in　the　l7ig．5．ユ．5，　that　is　group　I，　JO3，08，07，01
in　the　upper　reach，　group　II，　JO9，10，14，22，23，251n　the　middle　reach，　and　group　III，　J　26
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and　27．
The　hydrochemistry　can　also　be　presented　as　Stiff　diagram　in　Fig．52．6．　It　shows　clear　the
water　type　of　all　samples．　The　area　in　the　Stiff　diagram　presents　the　TDS　of　water　sample．
From　the　Fig．52．6，　the　TDS　increased　along　the　river　since　the　similar　water　type　in　the
same　group．　The　TDS　variation　in　Fig．5．2．7shows　that　the　TDS　values　in　the　middle　reach
were　over　2　times　as　large　as　those　in　the　upper　reach．　Except　fbr　J25，　the　TDS　had　a
decreasing　trend　from　the　middle　to　lower　reach．　The　value　in　the　Yellow　River　is　between
them．
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Fig．5．2．5　Piper　diagram　of　surface　water　samples　in　the　Jialu　River　in　Sept．2007．
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Fig、52．6S偵ff　diagram　ofsur血ce　water　samples　in　the　Jial明R董Ψer　in　Sept．2007．
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Fig．5．2．7　TDS　variation　of　surface　vvater　along　the　Jialu　River　in　Sept．2007．
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Based　on　the　results　of　surface　water，　the　groundwater　samples　were　divided　into　three
groups　as　show　in　the　’1’able　5．2．3．Here，　the　J31　does　not　belong　to　the　Jialu　River　Basin．
　　　　　　　　　　　　　　　　Table　5．2．3Water　sam　le　rou　s　alon　the　Jialu　River．
UerreachMiddle　reachLower　reach
　Surface　water
　　　　Shallow
　　gro㎜dwater
Deep　gromdwater
JO3，08，07，01
　　　　JO5
　　　　JO4
JO9，10，31（Yellow
River），14，22，23，
　　　　　　25
Jll，16，17，20，21，
　　　　　　24
JO2，06，13，12，15，
　　　　　18，19
J26，27
J30，28
　J29
The　results　ofEC　indicate　that　the　lowest　value　was　in　the　upper　reach（1：ita．52．8）both　in
shallow　and　deep　groundwater．　EC　in　shallow　groundwater　increased　dramatically　in　the
middle　reach　and　all　EC　values　were　higher　than　1000　pS／cm．　Those　in　deep　groundwater，
however，　were　lower　than　850　pS／cm，　except　fbr　waters　at　the　J29（983　FS／cm）and　in　two
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geothe㎜al　wells（J　12and　J　18）．　J　19，　with　EC　of　3110　pS／cm，　was　likely　polluted　by　the　other
sources．
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Fig．5．2．8　EC　variation　of　groundwater　along　the　Jia塁u　River　in　Sept．20072
pH　in　all　shallow　gromdwater　were　lower　than　7．6　whereas　they　were　higher　than　7．6　in　the
deep　groundwater　in　the　middle　and　lower　reaches（Fig．5．2．9）．　In　the　upper　reach，　pH　values
were　lower．　ln　general，　a　decrease　trend　can　be　found　in　the　pH　of　the　shallow　groundwater．
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Fig．5．2．9　pH　variation　of　groundwater　along　the　Jialu　River　in　Sept　2007．
Most　of　DO　in　groundwater　were　lower　than　4　mg／L（Fig．5．2．10）．　DO　in　shallow　and　deep
groundwater　varied　from　O．2　to　5．2　and　O．9　to　4．2　mg／L，　respectively．
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Fig．5。2．101）O　variation　of　groundwater　along　the　Jialu　River　in　Sept．2007．
ORP　had　a　narrow　variation丘om　251　to　326　mv　in　shallow　groundwater，　and丘om　224　to
312mv　in　deep　gromdwater（Fig．52．11）．　However，　not　only　in　shallow　but　also　in　deep
groundwater，　there　was　a　sample　having　lower　ORP．　ln　shallow　groundwater，　J　l　l　had　a　value
of－6．6　mv　with　lowest　DO（0．22　mv）．　J　18，　a　geotherma1　well，　had　a　DO　of　l　2　mv．　hl　another
geothe㎝al　well，　J　12，　the　DO　was　224　mv，　suggesting　these　two　well　have　different　sources．
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Fig．5．2．110RP　variation　of　groundWater　along　the　Jialu　River　in　Sept　2007。
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Fig．5．2．12　presents　the　TDS　variation　of　groundwater．　All　TDS　in　deep　groundwaters
ranged　from　O．5　to　1．O　g／L　except　for　the　geothermal　well（J　18）and　the　polluted　well（J　19）as
indicated　by　the　EC　value．　However，　most　of　TDS　in　shallow　groundwaters　were　higher　than
1．09／Lexcept　fbr　that　in　the　upPer　reach（JO5）．　The　highest　value　was　large　as　2．39／L　with
EC　of　2030　pS／cm．
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Fig．5．2．12　TI）S　variation　of　groundwater　along　the　Jialu　River　in　Sept．2007．
Fig．52．13　illustrates　the　water　types　in　shallow　and　deep　groundwater．　All　shallow
groundwaters　were　Ca－HCO3　type．　J29　was　characterized　by　Na－HCO3　type．　In　the　other
side，　geothermal　waters　were　different　from　the　fresh　waters　in　both　shallow　and　deep　wells．
J12　and　J18　were　Na－HCO3　type　and　Na－SO4－Cl　type，　respectively．　All　the　other　waters
were　Ca－HCO3　types．　The　water　types　were　also　illustrated　in　the　Stiff　diagram（Fig．5．2．14
and　Fig．52．15）．
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Fig．5．2．13　Piper　diagram　of　shallow（delta）and　deep（circle）groundwater　samples　in　the　Jialu
River　in　Sept．2007．
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Fig5、2．14　S僅ff　diagra［n　of　shallow　groundwater　samp童es　in　the　Jialu　River　in　Sept・2007・
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Fig，　5．2．　15　Stiff　diagram　of　deep　grollndwater　samples　i皿the　Jialu　River　in　Sept．　2007．
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5．2．4Discussions
52．4．f　Occurrence　of　Vl／ater　contam’nation’n　sunface　water，
sha〃ow，　aηd「deep　grc⊃undwater
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o
The　water　quality　parameters　in　the　surface　water，　shallow　and　deep　groundwater　show　that
contamination　is　occurrent　in　the　Jialu　River　Basin．　For　sur飴ce　water，　the　water　quality　is
better　in　the　upper　reach　of　the　Jialu　River　than　the　other　parts　of　the　riveL　Obviously，　the　EC
（Fig．5．2．1）increased　dramatically　with　sharp　decrease　of　DO　value（Hg．5．2．3）which
indicates　the　water　quality　worsens．　In　the　upper　reach　of　alluvial㎞，　most　of　waters　are
characterized　by　Ca－HCO3（Li　et　a1．，2008a）．　However，　the　SO4　concentrations　in　this
headwater　area　were　up　to　200　mg／L　and　characterized　by　Ca－SO4　water　type（Fig．52．5）．　It
is　influenced　by　the　background　geology（Zhao　et　al．，2003a）．　The　low　TDS，　cation　and　anion
concentration　indicate　they　were　not　contaminated．　Surface　water　became　worse　remarkably
after　the　Jialu　River　passing　through　the　Zhengzhou　city，　suggesting　the　anthropogenic
impacts．　According　to　the　statistics　data，　the　total　waste　water　discharge　in　the　Henan
Province　increased　continuously（Fig．52．16）．　In　some　areas　along　the　Jialu　Rjver，　the
sewage　without　treatment　was　discharge　into　the　river　directly．　In　the　lower　reach　ofthe　Jialu
River，　more　water　flows　into　the　main　stream　and　dilute　the　hydrochemistry．　Water　quality
improved　with　TDS　decrease（Fig．52．6and　Fig．5ユ7）．
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Fig．5．2．16　Variation　of　industria1　and　urban　effluentS　in　Henan　Province　from　1997　to　2006（NBSC，
1998－2007）．
For　the　shallow　groundwater，　especially　in　the　middle　reach，　EC　values　were　higher　than
1000μS／cm　at　all　sampling　sites（Fig．5．2．8）．　Except　fbr　J24，　a　private　drinking　water　wel1，
having　DO　of　5．2　mg／L，　all　the　others　were　near　to　2　mg／L（Fig．52．　I　O），　suggesting　the
shallow　groundwaters　had　been　contaminated　by　surface　water　since　there　are　not　other
lateral　recharge　sources．　On　the　TDS，　the　high　value　near　Zhoukou（J30，2．3　g／L）was
contributed　by　the　brackish　water　in　this　area（Mao，2006）．　Comparing　the　hydrochemistry　of
shallow　groundwater（Fig．5．2．6）to　surface　water（Fig．5．2．14），　one　can　find　the　areas　of
Stiff　diagram　are　larger　in　shallow　groundwater　than　in　surface　water．　It　can　be　explained　by
the　accumulation　of　chemical　material　in　the　shallow　groundwater　aquifer　With　the　recharge
of　surface　water．
Distinguished　fヒom　the　plume　contamination　in　the　shallow　groundwater，　the　deep
groundwater　was　j　ust　point－contaminated，　at　J　19，　especially．　The　possible　reason　is　the　error
of　well－construction．　Geothermal　waters　were　different　from　the　others　in　water　type　infening
they　came　from　very　deep　aquifer　with　individual　hydrochemical　faces・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　84
5．2．4．2・Re，ationship　betWeen　surface　water，　sha，，ow　gro　undwa　ter，
and　deeρ　groundwater
The　previous　results　of　EC，　pH，　DO，　ORP，　and　hydrochemistry　indicate　that　there　are　close
contact　among　surface　water　and　shallow　groundwater．　F　i　g．5．2．1　7　illustrates　the　relationship
among　these　waters．　There　are　close　interaction　between　surface　water　and　shallow
groundwater．　Most　ofwater　types　of　surface　waters　and　shallow　groundwaters　are　overlapped．
If　the　geothermal　waters　and　oddity　site　J29　are　excluded，　the　relationship　among　these　three
type　waters　can　be　clear　as　shown　in　1：iLg．5．2．　17．　In　the　upper　and　lower　reaches　of　the　Jialu
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　River，　the　groundwater　likely　recharges　into　the　river　in　this　season．　The　contammatlon　may
be　caused　by　reversed　recharge　of　river　to　shallow　groundwater　which　have　been　reported　in
many　pollution　events（e．g．，　Ma　et　al．，1998）．　There　are　close　mixture　between　shallow
gr・undwater　and　surface　water　in　the　middle　reach・J25　is　individual・lt　was　p・lluted
seriously　with　bad　smell　with　Mg－HCO3　water　type．
85
　働∠／ノ渚
o。　o。　覧
o　　　　　　　　　o　　　　　　　　　o
　　　←Ca一
0
　　K
60％も
　　4。％＼
ボ　ボ　ざ
一Cl→
20％
Fig．5．2．17　Relationship　of　surface　water（star），　shallow（delta）and　deep（circle）groundwater　in　the
Jialu　River　Basin．
5．3Conclusions
Based　on　the　hydrogeochemical　and　isotopic　data，　the　recharge　sources　of　a　complex　alluvial
fan　aquifer　system　in　the　study　area　can　be　recognized　as：1）In　mountainous　area，
groundwater　gains　the　direct　recharge　of　infiltrating　precipitation；2）In　Taihang　Mts．　alluviaI
fan，　groundwater　is　recharged　by　lateral　infiltration　fセom　the　a（lj　acent　mountainous　areas，
precipitati・n，　and・surface・water・such・as・canal　and　river；3）In　n・rth・Yell・w　River　alluvia1㎞・
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transferred　water　from　Yellow　River　is　believe　to　be　washing　the　groundwater　from　southem
stUdy　area　until　to　the　distal　end　of　this　fan．
The　hydrogeochemical　evolution　of　groundwater　in　mountainous　area　was　colltrolled　by
hydrolysis　and　dissolution　reactions　of　limestone　and　dolomite．　Thus，　the　water　chemistry
was　predominant　by　Ca－HCO3　with　slight　variation　of　maj　or　ions．　ln　Taihang　Mts．　alIuvial
fan，　the　groimdwater　was　enriched　in　C　a，　Na，　Mg　and　S　O4，　Cl　and　evolves　from　Ca－Cl　in　the
食ont。f　the㎞謝Mg－Ca－HCO3　in　upper　reaches　of　Communistic　Canal　and　Weihe　River
to　NaSO4　in　the　center　of　the　fan　and　the　lower　reaches　of　the　canLal　and　the　river．　The
groundwater　in　the　deep　aquifer　of　Taihang　Mts．　alluvial　fan　had　features　of　lowerα
concentration，　marked　high　Na／Cl　a皿d　SO4／Cl　with正ow　TDS．　Its　isotopic　depletion　hints　the
differences　of　recharge　age　and　hydrogeochemical　evolution　processes．　The　north　Yellow
River　alluvial　fan　is　dominated　by　Na－SO4　and　is　influenced　by　transferred　water　ffom
Yellow　River　after　i皿i　gation　cana正s　were　bui　lt　in工960s．　Hence，　the　water　chemistry　evolves
from　Ca－HCO3　and　Na－HCO3，　to　Na－SO4　in　the　dista1　end　of　this　fan．
The　conceptUal　model　along　the　two　cross－section　of　groundwater　fiow　path　eXhibits　the
variations　of　stable　i　sotope　and　hydrogeochemistry　clearly　and　consistently．
Based　on重he　hydrochemistry　results，　the　surface　water　was　polluted　in　the　middle　and　lower
reach　in　the　J三alu　River．　Anthropogenic　act圭vities　such　as　sewage　discharge　account　fbr　the
main　reaSOnS　Of　COntaminatiOnS．
Shallow　groundwater　interacts　with　surface　water，　however，　deep　groundwater　is　not
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influenced　by　shallow　groundwater　and　surface　water　except　one　commercial　wel1　due　to
error　in　construction．　ln　the　upper　and　middle　reaches，　river　accepts　the　recharge　from　the
shallow　groundwater　in　sampling　season．　Inversed　recharge　process　may　be　occurred　during
the　flood　season．
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CHAPTER　6　Groundwater　age　dating　by　new
methods：3H　and　CFC・12
6．1 lntroduction
Groundwater　residual　time　will　help　us　understand　the　hydrogeochemistry　variation，　to㎞ow
the　renew　rate　of　groundwater，　and　then，　benefit　groundwater　resources　management．　The
young　groundwater，　usually　60　years　old，　is　always　affected　by　anthropogenic　activities．
Therefbre，　the　water　quality　will　change　and　worsen　due　to　the　unreasonable　activities　such
as　sewage　drainage　without　treatment，　and　so　on．　Tritium　and　CFCs　can　give　us　detailed
information　on　the　age　of　groundwater．　The　mechanism　and　applications　have　been　presented
in　Chaptci’2．3．
In　China，　few　studies　have　been　conducted　on　the　age　of　young　groundwater．　There　is　no
report　in　alluvial　fan　in　China．　In　this　dissertation，　the　obj　ective　is　to　attempt　a　new
method－CFCs　to　date　the　shallow　groundwater．　The　traditional　tritium　method　also　assists　to
understand　the　age　in　the　groundwater．
6．2　　Site　description，　hydrogeobgy　background，　and
　　　methodology
Site　description　and　hydrogeology　background　have　been　presented　in　ChaPler　3・2・3　and
3．3．3，respectively．　The　sainpling　method　for　tritium　and　CFCs　analysis　are　in　（．’hal、ter　4・In
the　Jialu　River　Basin，17samPles（9　from　shallow　wells，　and　8丘om　deep　wells）were　taken
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fo面tium－analysis，　and　8　samples（7丘om　shallow　wells，　and　1丘om　deep　wells）were
sampled　for　CFCs・analysis．　The　sampling　sites　oftritium　and　CFCs　are　illustrated　in　F　i　g．6．　l
and　Fig．6．2，　respectively．
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Fig．6．1　Tritium　sampling　sites　in　groundvvater　along　the　Jialu　River　in　SepL　2007．（」5，11，16，17，20，
　　　　　　　　21，24，28，and　30　are　shallow　wells；」2，4，12，13，18，19，　and　29　are　deep　wells）．
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Fig．6。2　CFCs　sampli’ng　sites　in　groundwater　along　the　Jialu　River　in　Sept．2007．（J2　is　deep　wells，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　the　others　are　shallow　wellS）．
6．3 Principles　and　methods　of　chlorofluorocarbons　dating
6．3．7　Bas’c　assumption
Groundwater　dating　with　CFCs　refers　to　the　process　of　estimating　the　historical　date　at　which
aparcel　of　water　was　recharged　to　a　groundwater　system．　Several　assumptions　are　necessary
in　assigning　an　apParent　age　based・n　CFCs：（1）c・11ecting　and　analyzing　a　water　sample　f・r
CFCs　that　is　representative・f　the　aquifer　at　a　given　1・cati・n；（2）血e　water　sample　was　in
s・lubility　equilibrium　with　the　unsaturated　z・ne　air　at　the　time・f　recharge；（3）血e　1・cal
㎞st。rical　CFC　c・mp・siti・n・f　air　is㎞・㎜and血at血e　c・mp・siti・n・f　unsaturated　z・ne飢「
closely　fbllows　that　of　the　atmosphere（IAEA，2006）．
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6．3．2　Dating　with　CFC　concentrations
Groundwater　dating　with　CFCs　is　based　on　Henry’s　Law　solubility・According　to　Henry’s
Law，　the　concentration　of　a　gas　dissolved　in　water　in　equilibrium　with　air　is　proportional　to
the　partial　pressure，、ρ’，　of　the　gas　in　air：
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C、＝1（み，ρ，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6・1）
where　C，　is　the　concentration　of　the’th　CFC　compound　in　water，　and　KH，　is　the　Henry’s　Law
constant　fbr　the　ith　CFC．　The　partial　pressure　of　the’th　CFC，　pi，量s　defined　as：
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1フ’＝」C’（P　－1フH20）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．2）
where　x，　is　the　dry　air　mole丘action　of　the’th　CFC（xi＜＜1）in　air，1）is　the　total　atmospheric
pressure　and」ρH20　is　the　water　vapour　pressure（Warner　and　Weiss，1985）．　For　ideal　gases，　the
dry　air　mole丘action　is　replaced　with　the　dry　air　mixing　volumetric　ratio．
The　Henry’s　Law　constants，　KH，　fbr　CFC－11，　CFC－12　and　CFC－113　solubility　have　been
determined　at　1013．25　hPa　total　pressure　over　a　range　of　salinities（0－40％o）and　temperatures
（0－40°C）in　pure　water　and　sea　water（Wamer　and　Weiss，1985；Bu　and　Warner，1995）as
eqしlaliOll　6．3．
　　　　　　　　　　　lnKH＝・1＋・，（100T）＋・・ln（S，i。）＋S［b，＋b・（’1°）＋b・ln（i’i，ild。）2］　（6・3）
where　KH　is　in　either　gravimetric　units（m・1・kg’1・atm’1）・r　v・1umetric・units（m・1・L－1・atm’1）・T
is　the　absolute　recharge　temperature（degrees　kelvin）and　S　is　the　salinity　in　parts　per
th・usand　by　weight（％・）．　The・s・and・bs・are・c・nstants（Table・6・　1）t・be　determined　f「・m　the
least　squares　fit　t・the　s・lubility　measurements（Warner　and　Weiss・1985；Bu　and　Wa「ne「・
1995）．Current　study　indicated　m・st　shall・w　gr・undwater・f　interest　in　dating　with　CFCs　is
t・。dilute　t。　require　c・rrecti・ns　f・r　salinity（Plummer・and・Busenberg・1999）・In　this　study・the
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salinity　constant　is　also　omitted．
Table　6．1Constants　for　caEculation　ofKII　for　CFC－11，　CFC－12，　and　CFC－113．
CFC ‘’1 ‘’2 Clr． わ わ ！）3
11“
12a
H3Il
llb
置2b
113b
一1362685
－124．4395
－136．129
－134．1536
－122．3246
－134243
206，1150
185．4299
206．475
203．2156
182．5306
203．898
57．2805
5L6383
55．8957
56．2320
50．5898
54．9583
一〇．148598
－0．149779
－0．02754
－0．144449
－0．145633
－0。02632
0．095114
0．094668
0．006033
0．092952
0．092509
0．005874
一〇．Ol63396
－0．Ol60043
－0，0159977
－0．0156627
Note：aindicates　KH　is　in　unit　of　mol・kg－・atm－Cand　b　mo1・L－・atm－．For　CFC－113，わ3　was　omitted（Bu　and
Wamer，1995）．
The　total　atmospheric　pressure，　P（atm），　during　recharge　can　estimate　by　the　recharge
elevation　based　on　the　relationship　between　barometric　pressure　and　elevation（、砿m）（less
than　3000　m）as　equalion　6．4（List．1949）：
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1n　P　＝－H78300　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．4）
Because　recharge　occurs　in　a　moist　unsaturated　zone，　relative　humidity　is　near　100％．
Therefbre，　to　solve　fbr　the　dry　air　mixing　ratio　of　the　particular　CFC，　the　vapour　pressure　of
water，　pH20（atm），　is　subtracted　from　the　total　pressure（Weiss　and　Price，1980）：
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　100　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　T
　　　　　　　　　　　lnp…＝24・4543－67・4509（τ）－4・84891n（100）－0・OOO544S　　（6・5）
Combining　Equation　6．l　and　6．2，0ne　get
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x－　q　　　　　　（6．6）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　 　　　 　　　　　　　　KHi（P－PH，。）
C，is　concentration　ofthe／th　CFC　compound　in　sample　water　which　is　analyzed　by　GC－ECD．
Substituting　fbr　q，砺，　P　and　pH20　gives　xi，　the　concentration　of　the　ith　CFC　compound　in
the　air　during　the　recharge　time．
Here　gives　an　example　of　CFC　dating．　A　water　sample，　with　recharge　temperature　of　10°C
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　93
and　recharge　elevation　of　O　m，　analyzed　fbr　CFC－11，　CFC－12　and　CFC－113．　According　to
equatio116．I　to　6．6，　the　calculated　dry　air　CFC　partial　pressures　are　395．4，211．2　and　42．3
pg・kg－1　fbr　CFC－12，　CFC－11　and　CFC－ll3，　respectively．　It　is　fUrther　assumed　that　the　soil　air
closely　fbllowed　the　composition　ofNorth　American　air（Fig．6．3），　and　no　salinity　correction
is　necessary．　In　the　exampIe，　all　three　measured　CFC　concentrations　are　consistent　to　a
recharge　year　of　approximately　1985．　If　the　sample　was　collected　in　the　year　2006，　an
apparent　age　of21　years　is　implied　by　all　three　CFCs．
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　Fig．6．3Example　showing　determination　of　an　apparent　recharge　age　from　ana夏yses　of　CFC－12，
　CFC－11　and　CFC－113．　The　curves　shovv　historical　mixing　ratios　of　CFCs　in　North　American　air．
6．4　Results　and　discussions
6．4、f　Tritium　and　CFC・72　contents　in　groundwater
F1g．6．4illustrated　that　the　tritium　contents　in　the　shallow　groundwaters　were　higher
markedly　than　those　in　the　deep　groundwaters．　There　are　infiltration　of　precipitation　in　to　the
shallow　groundwater　or　interaction　between　surface　water　and　shallow　groundwater・
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However，　most　of　the　deep　groundwaters　are‘‘old”water　without　influence　of　tritium　in
modem　precipitation　and　waters．
Because　no　series　observation　of　tritium　data　can　be　available　for　precipitation　in　the　stUdy
area，　the　data　at　Shijiazhuang　Station（Chen　et　al．，2006b）　were　used　to　analyze　the
groundwater　age（Fig．6．5）．　Shijiazhuang　Station，370　km　away　from　Zhengzhou　city，　is　a
station　in　the　LへEA　network丘om　1985　to　1992　when　the　stable　isotope（oxygen　18　and
deuterium）and　tritium　were　measured　monthly．
1　
1　
1
f
shallow　groundwater
「
deep　groundwater
§≡iヨミ　§5ii§§　i寒§§霞裂’w°’e讐要§
Fig．6．4　Tritium　content　in　shallow　and　deep　groundwater　along　the　Jialu　River　in　Sept．2007．　The
errors　on　the　columns　are　the　standard　deviation　for　several　measurements．　For　those　contents　lower
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　than　l　TU，　the　errors　are　omitted．
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Fig・6・5　Tritium　variation　in　the　Shijiazhuang　Station　from　1952　to　2002．
CFC。11was　a　less　reliable　indicator　of　discharging　ground　water　age　than　CFC－12　because
CFC－11　is　relatively　susceptible　to　microbial　degradation　in　saturated　reducing　conditions
（Lovley　and　Woodward，1992；Semprini　et　al．，1992；Cook　et　al．，1995）．　CFC－113　can　also
degrade　in　anoxic　condition（Homeman　et　al．，2008）．　Hence，　CFC　l　l　and　CFC　l　13　were
foumd　to　significantly　overestimate　groundwater　ages　because　of　the　degradation　and　sorption
of　these　compounds（Cook　et　al．，1995）．　Here，　only　the　CFC－12　was　used　to　date　the
groundwater　age．　Tablc　6．2shows　the　CFC－12　concentration　was　higher　than　2000　pptv，
suggesting　the　CFC　contamination　and　recharging　by　the　modem　water．　The　groundwater　age
was　calculated　by　the　model　available　from　the　USGS　CFC　lab．　The　results　indicate　most　of
shallow　groundwater　ages　are　approximately　30　years．
Tab夏e　6．2　CFO12　concentration，　rechar　e　ear，　and　roundwater　a　e　in　the　Jialu　River　Basin・
ID CFC－12　　tvRechar　e　ear　Ae・ears
Jll
Jl6
J17
J20
J24
J30
J28
」02
64．1
104．5
370．7
152．1
＞2000
6．8
383．3
52．3
　　　1971
　　　1975
　　1983．5
　　　1976
COntamlnatlOn
　　　l950
　　1984．5
　　1969．5
36．5
32．5
　24
31．5
modem
57．5
　23
　38
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6．4．2　Groundwater　age　dating　by　3H　and　CFC・72
The　tritium　contents　in　the　shallow　groundwater　range　from　6．1士1．O　to　l4．3土1．3　TU，
suggesting　the　groundwater　was　recharged　after　l　970．　The　groundwater　residual　time　is　over
30years．　In　Fi9・6・5，　the　tritium　content　was　apProximately　100　TU　in　1970，　and　attenuate
12．5TU　at　present．　However，　according　the　flat　topography　and　frequent　flood，　it　is
unreasonable　because　the　depth　from　surface　is　shallow　than　10　meters．　Furthermore，　in　the
polluted　well，　J　19，　tritium　was　1．9土0．8　suggest　the　mixture　by　modern　contaminated　water．
Therefbre，　these　three　wells　were　possibly　mixed　by　the　modem　water丘om　precipitation，
surface　water，　or　shallow　groundwater．
’lhblc　6．2shows　groundwater　residual　time　fbr　all　samples．　Most　of　groundwaters　have　the
age　of　30　years．　These　results　are　similar　to　the　tritium　age．　J24　has　very　young　age　because　it
is　on　the　loose　unconfined　aquifer．　J30　has　the　oldest　one　in　these　samples．　The　high　TDS　and
EC　indicate　it　has　a　long　groundwater　travel　time，　however，　the　62．5　mg／L　of　nitrate
concentration　suggests　it　has　been　contarninated　by　anthropogenic　activity，　such　as　nitrogen
chemical　fertilizer　use．　J　17　and　J28　are　24　and　23　years　old，　respectively．　These　two　sites
were　also　measured　high　nitrate　concentration　of　52．7　and　42．4　mg／L，　respectively．　The　quick
development　in　agriculture　started　in　the　beginning　of　l　980s．　From　that　time，　more　and　more
manure　and　nitrogen　chemical　fertilizer　use　which　are　possible　sources　in　the　groundwater．　It
suggests　that　the　CFC－12　age　is　reasonable　to　date　the　young　groundwater　in　the　Jialu　Rjver
Basin．
The　water　chemistry，　combining　with　the　tritium　results（Fig．（・．4），　indicates　that　no　shallow
groundwater　and　surface　water　interacted　with　the　deep　groundwater　except　fbr　the　site　J　l　9．
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F｛9・52・17indicates　that　the　deep　groundwaters　accepted　the　lateral　recharge　from　the
mountainous　area　in　the　westem　of　Jialu　River　Basin．　The　tritium　results（lower　than　l　TU）
suggest　that　the　recharge　water　is　older　than　50　years．　Therefbre，　it　needs　long　time　fbr
recharge丘om　mountainous　area　to　the　alluvial　plain．
6．4．3　Gro己mdwater　age　distribution’η痂e　J’a，己J　R’ver　8as加
For　the　deep　groundwater（JO2），　the　groundwater　age　was　38　years．　In　general，　there　is　a
younger　trend　fbr　shallow　groundwater　age　fbr　the　upper　to　lower　reaches（Fig．6．6）．　For　the
recharge　in　the　upper　reach，　it　will　need　longer　time　because　there　exist　thicker　unsaturated
layer　than　the　lower　reach．　For　J24，　the　well　is　20　meter　away丘om　the　Jialu　Rjver　and　the
groundwater　table　is　lower　than　the　river　water．　The　interaction　between　river　water　and
groundwater　accounts　fbr　the　high　CFC－12　concentration．　J30，　however，　is　located　at　a
relative　high　position　than　the　nearby　river．　The　major　ions　in　this　siteS　also　indicates　the
groundwater　has　long　residual　time　for　its　high　TDS．　However，　the　high　nitrate　also　indicates
its　received　modem　water　recharge．　Hence，　this　site　may　be　mixed　by　old　water　and　modem
recharge．
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Fig．6．6　Groundvvater　age　distribution　in　the　south　Yellovv　River　alluvial　fan－the　Jialu　River　Basin．
6．5Conc畳usions
Based　on　the　groundwater　ages　dating　by　tritium　and　CFC－12，　some　conclusions　can　be
summarized　as：
1．All　shallow　groundwaters　have　tritium　contents　higher血an　6　TU，　suggesting血ey　accepted
recharge丘om　modem　water　sources　younger　than　50　years．
2．hl　the　upper　reach　of　the　Jialu　River，　some　deep　wells　are　affected　by　shallow　groundwater
with　higher　tritium　contents　than　those　in血e　middle　and　lower　reaches．
3．Dating　by　CFC。12，　the　shallow　groundwater　ages　have　a　younger　trend丘om　the　upPer　to
lower　reaches　in　the　Jialu　River　Basin．　Most　of　groundwater　ages　vary　from　23　to　50　years．
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CHAPTER　7　Fate　and　tra　ns　po　rt　of　n　itrate　in　the
alluvial　fans
7．11ntroduction
Nitrate　contamination　of　groundwater　i　s　a　common。ccurrence　in　many　areas　of　the　world
and　has　become　a　major　problem　in　some　shallow　aquifers．　Nitrate　itself　is　relatively
non－toxic　to　humans　and　animals．　However，　it　can　be　reduced　to　toxic　nitrite　under
favourable　conditions　or　by　denitrifying　bacteria　in　the　upper　digestive　tract　．of　seme　infants
（Jo㎞s＆Lawrence，1973）．　Therefore，　WHO　and　national　govemments　set　the　d血㎞g　water
standard　as　10mg／L　nitrate－N（45　mg／L　as　NO3）．
As　prev量ous　presentation　in　the　other　ch呂pters，　the　alluvial　fa　n　is　a　general　geomorphological
unit　in　the　world（Bul1，1977）．　Alluvial　fans　have　plentifUI　water　resources　and　have　been
d6veloped　as　familand，　new　city　centers，　a皿d　so　on．　Nitrogen　in　the　fbrm　of　dissolved】虹trate
is　the　maj。r　nutrient　for　vegetati　on．．　ln　the　past　30　years，　a　numb　er　of　nitrogenous　fertilizers
have　been　applied　fbr　higher　production．　Al互uvia璽fans　are　recharge　zones　fbr　the　a（lj　acent
plain．　Nitrate　contamination　in　alluvial　fans　wi11　enter　into　more　extensive　a（lj　acent　aquifer
systems　by　lateral　recharge．　Kreitler（1979）first　introduced　studies　on　nitrate　contamination
in　alluvial　fans．】日［e　fbund　that　the　Taylor　and　Lockhε05t　gravel　fan　aquifers（central　Texas，
USA）and　the　Seymour　gravel　aquifer（west　Texas）contain　average　nitrate　concentrations　of
75and　138　mg／L，　respectively．　Ammonium－type　fertilizer　and　animal　wastes　from　livestock
and　domestic　waste　were　the　main　nitrate　sources．
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　　　Some　authors　have　discussed　nitrate　concentrations　in　groundwater　in　northem　China．
Based　on　investigations　in　14　cities　an、d　counties　from　October　1993　to　Julle　1994，10cated
mostly　in　the　northern　part　of　North　china　Plain（NCP），　Zhang　e’al．（1996）showed　that　38
0ut　of　69　samples　had　nitrate　concentrations＞45　mg／L．　As　a　case　study　in　the　NCP，　Hu　et　al．
（2005）presented　the　detailed　spatial　variability　of　nitrate　in　shallow　groundwater　in　the
Quzhou　county　covering　667　km2．　s　ix　of　I　39　weIIs　had雌gher　ni廿ate　concentrations　than．血e
chinese　Dri曲9　Quality　standard　rec。㎜ended　limit　of　45囎L．　similar　s加dies　were
carried　out　in　a　county　in　southern　NCP，　with　an　area　of　509．5㎞2（LiMα1．，2005）．　Zhao　et
al．（2007）surveyed　nitrate　concentrations　of　groundwater　in　the　region　around　the　Bohai　Sea
including　Be蒋ing，　Tia切in，　Hebei，　Shanxi，　Shandong，　Henan，　and　Liaoning　Provinces．
Thirty－fbur　percent　of　al11139　wells　had　higher　r直trate　concentrations　than　the　WHO
d血ldng　water　standard（10　mg／L　N）．　Concentration　deoreased　with　increasing　well　depth．
The　mean　va豆ue　of　nitrate　concentrations　in　sha　llow　wells（0－10　m　in　depth）was　21．7　mg／L
Furtherrnore，　nitrate　contamination　caused　by　waste　irrigation（Chenε’al．，2003，・2005，2006；
Tangθ’01．，2003，2004）and　the　effects　of　cropping　system　and　leaching　loss　on　groundwater
systems　also　have　been　reported　at　local　scales　or　points　in　NCP（Kou召’α1．，2005；Mack　et
al．，2005；Zhu　et　al．，2005；Fang　et　o1．，2006；Guo　etα1．，2006；Juθ∫al．，2006；Yu　et　al．，
2006）．Most　of　these　studies　gave　the　sources　and　magnitude　of　nitrate（Li　et　al．，2008b）．
However，　the　fate　and　transport　are　not　clear　in　the　alluvial　fan．
　　　The　obj　ective　s　of　this　chapter　are　to㎜derstand　the　spatial　variation　of　nitrate
concentrations　along　in　the　study　area，　to　identifシthe　factors　impacting　on　nitrate
concentrations　using　nitrogen　isotope，　and　to　evaIuate　the　fate　and　transport　of　r症trate　in　the
alIuvial　fans．
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72Site　description，　hydrogeology　background，　and　methodology
The　study　areas　covers　all　area　illustrated　in　Fig・1・2．　Therefbre，　site　description　and
hydrogeoIogy　background　can　refer　to　the　Chapter　3．
The　sampling　sites　are　illustrated　in　Fig．7．1．Atotal　of　86　water　samples，55　in　the　north
complex　alluvial　fan，　and　31丘om　the　south　Yellow　R　iver　alluvial　fan　were　collected丘om
2006to　2007．　The　zoom－in　diagrams　were　illustrated　in　Chapter　3．　Renmin－Shengli　c翻
（the　canal　in　F　i　g．1．2，　F　i　g．3．3，　and　Fig．7．1）divert　water　from　the　Yellow　River　to　Xinxiang
for　aghcultUre　and　eco－environments．　in　the　north　side　of　the　Yellow　River，　it　is　a　complex
alluvial　fan，　in　briefly，　named　as　Xinxiang　site，　and　the　south　side，　named　as　the　Jialu　River
Basin　site　because　all　samples　were　located　along　the　Jialu　RiveL
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The　nitrate　was　analyzed　by　ion　chromatography（Shimadzu）as　the　other　major　ions
described　in　Chapter　4．
7．3Results
7、3．’1Nitrate　concentration　in　the　alluvia，　fans
In　four　mountainous　shallow　wells，　the　results　ranged　from　15．2　to　108．5　mg／L，　with　mean
value　up　to　61．8　mg／L．　In　the　Taihang　Mts．　Alluvial　fan，　the　nitrate　concentration　was　highest
with　mean　value　of　113　mg／L．　One　well　was　found　450　mg／L　which　is　10times　as　high　as　the
drinking　water　standard．　In　the　complex㎞，　the　average　was　56．9　mg／L．　However，　two　wells
had　204．4　and　572．4　mg／L　suggesting　the　point　contamination．　Nitrate　concentrations　in　all
surface　waters　were　lower　than　45　mg／L．
ln　the　south　Yellow　River　alluvial　fan，　the　surface　waters　along　the　Jialu　River　were　similar　to
those　in　the　complex　fan．　The　mean　value　was　2．9　mg／L　In　all　shallow　and　deep　groundwater，
only　4　samples　had　higher　value　than　45　mg／L，3in　shallow　and　l　in　deep　groundwater．　At
J19（deep），　the　nitrate　concentration　was　238．7　mg／L．　As　identification　by　hydrogeochemistry
and　groundwater　age，　it　was　polluted　by　surface　water　or　shallow　groundwater　due　to
Well－COnStrUCtiOn．
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7．3．2Ammoη’a　and　nitrate　concentrat’oηク
J’a，u　R’verBas’η
as　w ll　 s　85N　in　the
Ammonia　and　nitrate　concentration　are　tracers　of　anthropogenic　impacts　because　they　can
dilute　and　infiltrate　into　the　groundwater丘eely．　There　were　4　samples（J　l　7，30，28，　and　l　9）
which　nitrate　concentration　were　higher　than　the　drinking　water　standard（45　mg／L）（Fig．7．
2）．The　highest　nitrate　concentration，238．7　mg／L，　was　at　J　l　9，　a　deep　wel1．　It　is　most　likely
polluted　due　to　its　high　EC　and　TDS，　as　weIl　as　low　DO．　Although　the　surface　water　were
very　dirty　and　in　black　color，　most　of　the　nitrate　concentrations　were　lower　than　5　mg／L
except　fbr　sites　J26　and　27　which　had　approximately　l　O．5　mg／L．　The　water丘om　the　Yellow
River　also　had　the　nitrate　of　12．4　mg／L．　The　low　nitrate　in　the　surface　water　is　possible
indication　that　there　was　denitrification　in　the　river．　The　lower　nitrate　and　higher　ammonia
concentration　are　suitable　condition　fbr　denitrification．
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Fig．7．2Nitrate　concentrations　of　surface　w劉ter（s），　shallow（sg），　and　deep（dg）groundwater　along
the　Jialu　River　in　Sept．2007・
The　highest　ammonia　concentrations　were　fbund　in　the　surface　waters・and　then　shallow
groundwaters，　lowest　concentrations　in　deep　groundwaters（Fig．7．3）．　Except　fbr　the　samples
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in　the　upPer　reach　of　the　Jialu　River，　most　of　su㎡face　waters　and　shallow　9roundwaters　had
ammonia　concentration　higher　than　the　drinking　water　standard（0．5　mg－NIL）．　For　the　deep
groundwater，　only　two　geothermal　wells　and　the　polluted　well（Jl9）had　over　standard
ammonla　concentratlon．
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Fig．7．3Ammonia　concentrations　of　su血ce　water（s），　sha1夏ow（sg），　and　deep（dg）groundwater　a且ong
the　Jialu　River　in　Sept．2007．
Nitrogen　isotope（δ15N）had　a　wide　range　in　surface　water，　shallow　and　deep　groundwater
（Fig．7．4）．　For　surface　water，　theδ15N　values　ranged　between　8．4　and　33．4％o．　Those　in
shallow　groundwater　varied丘om　2．3　to　33．5％o．　Theδ15N　values　were　relatively　low　with　a
range　of－0．9　to　16．1％o　except　fbr　37．7％o　at　site　J29　where　no　nitrate　was　determined．
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7．4Discussions
7．4．7So己〃℃es　ofη’trate
Many　studies　have　proved　that　agriculture　is　main　source　of　nitrate（Zaporozec，1983；Zhang
et　al．，1996；Hudak，2000；Chen　et　al．，2005；Ribbe　et　a1．，2008）．　In　the　study　are鶴nitrogen
chemical　fertilizer　and　manure　which　can　produce　a　lot　of　nitrate　by　ammoniation．　In　the
mountain　areas　and　Taihang　Mts．　alluvial　fan，　nitrate　can　easily　infiltrate　into　the
groundwater　table　through　the　unconfined　aquifer．　Very　low　nitrate　values　were　determined
not　only　in　the　complex　alluvial　fan　but　also　in　the　south　Yellow　River　fan．　Hence，　river　was
not　the　sources　of　nitrate　fbr　shallow　groundwater．
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7．4．2　Fate　and　transρort　of　nitrate
The　fate　and　transport　of　nitrate　is　being　more　attention　to　because　high　nitrate　concentration
will　threaten　our　health．　Fortunately，　nitrate　can　be　removed　in　suitable　condition．
Denitrification　is　an　anaerobic　process　where　the　nitrate　replaces　dissolved　oxygen　as
electron　acceptor　and　organic　carbon　as　the　electron　donor　in　a　microbially－mediated
reduction　process　in　which　the　final　products　are　nitrogen　gas（N2）and　small丘action　of
nitrous　oxide（N20）（Kolle　et　al．，1983）：
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5C＋2H20＋4NO3－→・2N2＋4HCO3－＋CO2　　　　　　　（7．1）
Nitrogen　can　be　removed　from　waters　in　wetlands　by　bacterial　denitrification　have　been
numerously　reported（Trudell　et　al．，1986；Willems　et　al．，1997；Pinay　et　al．，1998；Pauwels　et
al．，2000；Bdhlke　et　al．，2002；Puckett　et　al．，2002；Pfeififer　et　a1．，2006）．　Denitrification　can
be　considered　a‘permanentりsink　because　the　N　is　lost　permanently　from　the　wetland　as
gaseous　forms．　Denitrification　process　can　remove　most　of　nitrate　which　poses　a　maj　or　threat
to　drinking　water　supplies　based　on　groundwater　in　all　European，　North　American　countries，
and　Asia　countries（e．g．，　Meinardi　et　aL，1995；Zhang　et　aL，1996；Nolan　et　al．，1997；
Agrawal　et　al．，1999；Kumazawa，2002；Nolan　and　Hitt，2006；Chen　et　al。，2007；Li　et　al．，
2008b）．
F逗．7．3shows　that　the　ammonia　concentrations　are　higher　than　the　drinking　water　standard
　一
（0．64mg／L），　in　the　middle　and　1・wer　reaches・f　the　Jialu　River・especially・　ln　shall・w
groundwaters，　most　of　them　except　fbr　that　in　the　upper　reach（JO5），　are　also　over　the
standard．　The　sources　of　ammonia　in　surface　water　aiid　shal　low　groundwater　come　f士om　urea
which　is　used　in　large　extent　in　the　study　area・and　ammonification　during　the　decomposltlon
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of　animal　and　plant　tissue　and　animal　fecal　matter・The　later　can　be　found　in　the　sewage
discharge　along　the　Jialu　River．
Oxygen　in　the　water　usually　is　consumed　by　microorganism　in　it．　SulfUr－and　iron－containing
minerals　were　participants　in　the　redox　reactions　as：
　　　　　　　　　　　　　　　4FeS2＋1502＋14H20→4Fe（OH）3＋16H＋＋8SO42－　　　　　　（5．2．2）
This　process　will　result　in　the　depletion　of　DO．　Denitrification　process　can　also　caused　by　the
chemoautotrophic　respiration　of　Thiobacillus　denitri；17cans（Kolle　et　al．，1985）：
　　　　　　　　　　　　14NO3－＋5FeS2＋4H＋→7N2＋10SO42－＋5Fe2＋＋2H20　　　　　　（5．2．3）
However，　no　SO4　increase　with　nitrate　decrease．　Therefbre，　this　process　is　not　predominant　hl
the　study　area．
Fig．7．5illustrates　the　relationship　between　nitrate　and　sulfate　of　surface　waters．　It　showed
that　the　SO4　concentrations　in　surface　water　were　higher　than　150　mg／L　whereas　most　of
nitrate　concentrations　in　waters　were　lower　than　10　mgAL．　Denitrification　may　be　control　the
concentration　in　surface　waters（Pamo　et　al．，2008）．
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Fig．7．5　Plot　of　nitrate　vs．　sulfate　concentration　in　surface　waters　in　the　study　area．
Fig．7．6shows　the　relationship　betweenδ15N　and　nitrate　concentration．　Nitrogen　isotope　can
offer　a　direct　means　of　source　identification　because　different　sources　of　nitrate　often　have
isotopically　distinct　nitrogen　isotopic　composition．　Fertilizer　manufactured丘om　atmospheric
gas　usually　hasδ15N　of　O％o．　In　animal　waste，　it　ranges丘om　5　to　15％o．　Soil　nitrate　has　5％o
δ15N．　When　nitrate　is　produced　by　denitrification，　theδ15N　can　be　up　to　40％o．　Most　of
surface　waters　had　low　nitrate　concentration　due　to　denitrification（in　the　circle　in　Fig．7．6）
including　the　deep　well　J29　where　the　nitrate　is　lower　than　the　detectable　limit．　The　sites　in
the　square　accept　nitrate　sources　from　manure　and　septic　waste．　Denitrification　also　possibly
occurred　during　recharge　and　resulted　in　very　low　nitrate　concentration．
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Basin．
7．5Conclusions
The　results　show　that　the　nitrate　in　the　surface　water　has　been　denitrified　and　characterized　by
low　nitrate　concentration．　ln　the　complex　alluvial　fan，　the　nitrate　concentration　were　very
high．　Agriculture　may　be　the　main　sources　of　nitrate　in　the　shallow　groundwater．　The
diversion　water　ffom　the　Yellow　River　diluted　the　nitrate　in　the　local　groundwater．　The　15N
values　indicate　that　the　sources　of　nitrate　in　the　shallow　gromdwater　derived丘om
aghcultural　pr・ducti・n　due　t・㎡tr・gen　chemical　fertilizer　and　manure　use．　The　isN　data　als・
proved　the　existence　of　denitrification　in　surface　water　and　during　the　recharge　processes．
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CHAPTER　8　lnteraction　betWeen　surface　water　and
groundwater　in　a　complex　alluvial　fan：Acase　s加dy
of　water　diversion　project
Usually，　the　groundwater　in　the　alluvial　fa　ns　has　intensively　relationship　with　surface　water，
in　quamtity　and　quality．　To　better　understand　the　interactions　between　surface　water　and
groundwater　in　a　semi－add　alluvial　fan　and　to　provide　information　fbr止e　etlfective
management　of　the　limited　water　resources，　the　complex　fan　located　in　the　north　side　of　th、e
Yellow　River，　combined　the　north　Yellow　River　alluvial　fan　and　the　Taihang　Mts．　In　the
alluvial　fan，　there　is　a　water　diversion　canal　which　transfer　water　from　the　Yellow　River　to
the　Xinxiang　city　to　refre　sh　the　local　brackish　shallow　groundwater．
8．f　lntroduction
The　interactions　between　gro㎜dwater　and　sur　face　water　are　important　for　the　effective
maIlagement　of　the　limited　groundwater　resources．　ln　recent　years，　groundwater　a皿d　sur信ace
water　interactions　have　been　extensively　studied　on　headwater　streams，　lakes（Krabbenhofセet
al．，1990；Shaw　and　Prepas，1990），　rivers（Woessner，2000；Lambs，2004），　wetlands（Woods
et　al．，2006），　riparian（SchiUing　et　aL，2006），　estuary（Langevin　et　aL，2005），　etc．　Winter
（1995）and　Sophocleous（2002）prov量ded　excel互ent　reviews　on　these　studies．　However，　few
studies　have　paid　attention　to　the　interactions　between　surface　water　and　groundwater　in
semi－arid　environments（Lamontagne　et　al．，2005）．　Recently，　gro㎜ndwater　in　anuvial　fan
generated　more　and　more　interest　anlongst　scientists　as　such　aquifers　are　more　vulnerable　to
contamination（N6grel　et　al．，2003；Matter　et　aL，2006）．
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40years　ago，　to　reclaim　the　alkaline　lands　in　the　NCP，　the　fresh　water　were　diverted　f士om　the
Yellow　River　to　wash　the　saline　in　soiL　Therefbre，　plenty　of‘‘Yellow　River　Irrigation
Pr（）j　ects”had　been　executed　and　most　of　inigation　districts　distribute　along　the　Yellow　Rjver
（Fig．8．1）．　Therefbre，　to　understand　the　interaction　between　irrigation　water　and　local
groundwater　is　crucial　to　management　surface　water　and　groundwater．
Since　the　late　Pleistocene，　a　large　number　of　palaeochannels　have　been　formed　on　the　North
China　Plain　as　a　result　of　the　frequent　route　change　of　the　Yellow　River（Wu　et　al．，1996b）
（Fig．　L　2　and　Fig．8．2）．　On　the　north　side　of　the　Yellow　R　iver，　the　alluvial　plain　is　underlain
by　an　intensive　palaeochannel　system　which　runs　NE　or　NNE　and　extends　from　the　bank　of
the　Yellow　River　to　Xinxiang，　Neihuang，　Xiajin，　Dezhou，　and　Bohai　Sea（FiLg．8．2）．　The
particle　size　of　the　deposits　is　smaller　than　those　of　the　other　stage　palaeochannels　located　at
the　piedmont　alluvial　fan　and　the　sand　layer　is　thinner（3－5　m）（Wu　et　al．，1996b）．
The　obj　ectives　of　this　part　are　to　acquire　insight　information　of　the　interactions　betWeen
groundwater－surface　water　in　the　south　Yellow　River　alluvial　fan　in　the　semi－arid　and
semi－humid　environment，　and　to　evaluate　the　spatial　distributions　of　groundwater　chemistry
as　well　as　its　evolution　in　the　study　area．
82Study　area
The　stUdy　area　is　located　at　Xinxiang　city　which　is　located　80　kni　north　of　Zhengzhou，　China
and　bounded　by　the　Weihe　River　to　the　north（1：iL2．8．　2）．　The　climate　is　waml　and　monsoonal
and　annual　rainfall　ranges　from　335　mm　to　l　168　mm，　with　an　average　of　573　mm
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（1951－－2003）．Characterized　by　large　temporal　and　spatial　variations，　more　than　2／30f　annual
rainfall　occurs　between　July　to　September．　The　contribution　of　snow　for　annual　precipitation
is　negligible．　The　highest　potential　evaporation，　with　an　average　of　1928　mm／year，　is
observed　from　May　to　June．　The　annual　mean　temperature　is　14°C，　with　maximum
temperatures　in　June（27°C）and　the　minimum　temperatures　in　January（2．1°C）．　The
topography　is　relatively　flat　with　elevation　from　77　to　70　m　a．m．s．1．
In　the　1960s，　artificial　canals，　such　as　the　GCZY（Gong　Chan　Zhu　Yi）Canal　and　the　RMSL
（RenMin　ShengLi）Canal（Fig．8．2），　were　constructed　in　the　study　area　to　meet　the　demands
of　developments　in　agriculture　and　industry．　The　canals　redirect　water　from　the　Yellow　River
to　be　used　fbr　agricultural　irrigation．
The　Weihe　River　originates　from　the　Taihang　Mountains　and　nows　across　the　centre　of
Xinxiang．　There　is　only　one　groundwater　layer　throughout　the　shallow　aquifer．　In　general，　the
shallow　aquifer　is　characterized　by　freshwater　overlaying　older　saline　water．　At　about　25　ka
BP，　the　study　area　was　controlled　by　marine　sedimentation（Pan，2006）．　A　great　deal　of
wastewater　drained倉om　the　increasing　local鉛ctories　over　the　past　30　years．　Fu曲ermore，
considerable　amounts　of（NH4）2SO4，　the　highest　yields　in　all　nitrogen　fertilizers　during　the
l980s　in　China，　was　applied　to　boost　the　agricultural　products．　As　a　result，　the　shallow
groundwaters　are　affected　by　salinization　and　high　sulphate　levels．　In　1984，　fbr　example，
concentrations　of　SO4　varied丘om　200　to　600　mg／L　in　the　study　area（HGMRPDB　and
XWSO，1988）．　Characteristic　water　types　in　these　shallow　aquifers　include
Ca－Mg－HCO3－SO40r　Na－Ca－HCO3－SO4　type　waters．　From　l　972　to　2003，　the　groundwater
Ievels　in　the　area　decreased　at　a　rate　ofO．5　m／year．
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8．3Methods
Forty－five　groundwater　samples　and　l　l　surface　water　samples　were　collected丘om　private，
factory　and　observation　wells　in　March　2006（Fig．8．2）．　Methods　on　stable　isotope　and
hydrochemistry　analyses　are　presented　in　C　haptcr　4．　In　addition，　three　data　sets（Feng　and　He，
1987；Zhang　et　al．，　1995；Chen　et　al．，2003b）are　cited　within　this　study，　including
116
hydrochemistry　and　environmental　tracers．　These　samples　were　collected　at　Huayuankou　near
the　division　gate　ofthe　RMSL　canal（Fi9．8．2）．
8．4Results　and　discussions
8．4．7　Hydrochemistrγ　of　surface　water　a，ong　fiow　direction
Fig．8．3illustrates　the　variations　in　hydrochemistry　of　the　surface　water　along　flow，　its
direction（S－N）in　the　form　of　a　Durov　Diagrarn－an　alternative　to　the　commonly－used　Piper
diagram．　In　the　diagram，　the　concentrations　of　totaI　cations　and　total　anions　are　standardized
to　give　proportions　or　relative　concentrations　（rather　than　absolute　concentrations）　and
plotted　in　temary　diagrams．　The　data　points　are　then　pr（）j　ected　onto　a　square　grid．　This　gives
more　detailed　hydrochemistry　information　concerning　water　type，　TDS　and　pH　values　of　the
individual　samples．　In　all　three　canals（West　canal，　RMSL　canal，　and　East　canal），　TDS　values
increase　in　a　downstream　direction　towards　the　lower　reaches．　From　1960　to　2000　the　Yellow
River　has　displayed　little　water　chemistry　variation　and　the　dominant　water　type　is　Ca－HCO3
（Chen　et　al．，2003b）．　Therefbre，　this　is　considered　as　the　background　hydrochemical　surface
water　composition　fbr　the　past　40　years．　However，　concentrations　of　SO4　and　Cl　significantly
increase　along　the　46㎞一long　canal．　In　the　West　canal，　from　sampling　site　103　to　102，　and
101，TDS’increases　from　O．85　to　1．16and　1．37　g∠L．　At　the　same　time，　the　water　type　changes
丘om　Ca－Mg－HCO3－SO4　at　103　to　Na－Mg－SO4　at　lO2　and　lOl（Fig．8．3（a））．　In　the　RMSL
canal，　similar　trends　in　hydrochemical　concentrations　were　observed　between　sampling　sites
104to　106，　where　the　water　types　varied　between　Ca－Na－SO4－HCO3，　Na－Ca－SO4－HCO3，　to
Na－Ca－SO4．　Fig．8．3（b）also　shows　that　the　proportion　of　Ca　and　HCO3　in　the　canal　water
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decreases　whereas　that　of　SO4　increases．
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In　the　East　canal，　site　93　was　sampIed　from　a　non－flowing　canal．　The　high　concentrations　of
NO3　indicate　that　anthropogenic　inputs　are　important．　Water　types　in　this　canal　vary　from
Na－Ca－HCO3－SO4　at　site　93　to　Na－HCO3　at　site　l　l　9，　and　Na－SO4　at　site　118（i」ig。8．3（c））．
In　general，　the　hydrochemical　trends　in　surface　water　composition　suggest　that　groundwater
discharge　into　the　canals　occurs　in　spring　when　the　main　crop，　winter　wheat，　has　not
recovered　the　growth　after　winter，　and　the　groundwater　levels　are　usually　similar　or　higher
than　canal　water　levels（Pan，2006）．
8．4．2・Environmenta，　isotoρe　evidences　of　surtace
water－groundwater’nteractions
The　compositions　of　stable　isotopes（180　and　D）in　water　can　vary　due　to　evaporation，　mixing
with　water　from　different　sources，　as　well　as　due　to　variations　in　the　isotopic　composition　of
precipitation．　Theδ180　andδD　values　in　groundwater　and　surface　water　can　be　used　to
identifシtheir　interactions（e．g．，　N6grel　et　al．，2003）．　Theδ180　andδD　signature　of　the
groundwaters　and　surface　waters　in　the　study　area　are　displayed　in　Fig．8．4．　It　can　be　seen
that　most　of　the　points　are　distributed　along　or　near　the　Local　Meteoric　Water　Line（LMWL），
which　is　based　on　the　GNIP（GIobal　Network　of　Isotopes　in　Precipitation）Database
（IAEA／WMO，2004）．　The　station　is　Zhengzhou　is　80　km　south　of　Xinxiang．　This　suggests
that　precipitation　is　a　main　source　of　surface　water　in　the　study　area．　For　the　groundwaters，
the　points　which　are　on　or　under　the　regression　curve（or　evaporation　line）suggest　that
evaporation　has　lowered　6D　in　the　surface　water　prior　to　infiltration　into　groundwater．
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Zhang　et　al．（1995）reported　that　theδ180　value　of　the　Yellow　River　at　Huayuankou　was
－9．ll％o　during　the　dry　season．　Su　et　aL（2004）determined　stable　isotope　values　fbr　the　same
station　and　reportedδ180　values　of－8．3％o　and－9．3％o　andδD　values　of－63％o　and－－67％o
during　the　rainy　and　the　dry　season　in　2000，　respectively．　In　the　study　area，　the　mean　values
ofδ180　are－8．74％o　in　the　surface　water　and－8．34％o　in　the　groundwaters．　Mean　values　ofδD
in　these　waters　are－63．36％o　and－61．34％o，　respectively．　The　slightly　higher　isotopic　values
to　the　right　of　the　LMWL　suggest　that　the　groundwater　is　partly　recharged　by　evaporated
precipitation（mainly　in　the　rainy　season　from　July　to　September）．　The　isotopic　signature　of
these　precipitation　inputsδi80　can　be　enriched　from　lower　than－9％o　to　higher　than－8．5％o．
Fig．8．4also　suggests　that　groundwater　discharges　into　the　canal　as　seen　by　the　decrease　in
isotopic　values　in　the　surf乞ce　water　f士om－9％o　to－8．7％o　or　higher．
8．4．3　Hydrochemica，　evidences　of　surface　water・groundwater
in　teractions
The　TDS　values　in　the　three　canals　are　presented　in　Fig．8．3．　From　the　upper　to　the　Iower
reaches　of　the　canals，　the　TDS　values　increase　gradually．　This　suggests　inputs　of　high
conductivity　groundwater　into　the　canal．　At　the　same　time，　aquifer　freshening　is　observed　in
the　groundwater，　probably　due　to　surface　water　infiltration，　which　results　in　the　variation　of
hydrochemistry　from　Na－SO4（background　water　type　in　the　study　area　controlled　by
sediment　mineralogy）to　Ca－Na－HCO3－SO4（Fig．8．5）．　Hence，　it　appears　that　the　Yellow
Rjver　water　provides，　to　some　extent，　a　source　of　shallow　groundwater　recharge　to　the
alluvial　aquifer，　especially　during　the　crop　growing　and　slight　rain　period（from　March　to
June）．
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Fig．8．6　Variations　in　Na　concentrations　in　the　groundwaters（open　circle）and　sur血ce　water（solid
circle）along　the　RMSL　canal．
Fig．8．6show　the　variations　in　Na　concentration　in　the　Yellow　River　compared　to
groundwater　and　surface　water　in　the　study　area．　The　concentrations　in　the　surface　water
show　little　variation　along　the　RMSL　cana1．　However，　Na　concentrations　in　the　groundwater
increase　gradually　from　site　75　to　69．　The　data　from　20　years　ago　indicate　that　Na
concentrations　were　relatively　homogeneous　from　site　75　to　56　along　the　canal（HGMRPDB
and　XWSO，1988）．　We　assume　that　the　Na　concentration　at　site　69　presents　the　natural
background　which　is　not　influenced　by　the　surface　water　in　the　canal　with　respect　to
irrigation．　In　contrast，　the　decreases　in　groundwater　Na　at　sites　73，74，　and　75　compared　to
the　background　value　are　attributed　to　the　canal　irrigation　and　consequent　aquifer　freshening・
Moreover，　Na　is　also　transported　out　of　the　study　area　with　the　drainage．　Consequently，　the
local　shallow　groundwaters　in　the　upper　reaches，　such　as　at　site　75，　have　lower　Na
concentrations　than　those　of　the　Iower　reaches（site　69）．　Furthermore，　groundwaters　at　sites
64，56，and　57　may　also　be　impacted　by　the　interaction　with／in創trations　from　the　Weihe
River　in　the　north　of　study　area　resulting　in　aquifer　fヒeshening．
　　　　　　　　　Evaporated　reclpltatlon
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lrrlgatlon
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　freshening
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．＿＿巳…”　　°…。。．。＿．9
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　discharge
Fig．8．7Conceptua1　diagram　of　surface　“’ater－ground“rater　interactions．
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8．5Conclusions
The　hydrochemistry　and　environmental　isotope　data　indicate　that　45－year　iπigation　wi血
canal　water　from　the　Yellow　River　has　resulted　in　freshening　of　the　shallow　groundwater
aquifbr　in　the　study　area．　It　was　fbund　that　surface　water　infiltration　of　irrigation　water　as
well　as　recharge　from　evaporated　precipitation　into　the　aquifer　cause　the　water　type　of　local
shallow　groundwater　to　evolve　from　Na－SO4　type（natural　background）to
Na－Ca。HCO3－SO4－type　and　Ca－Na－HCO3－type．　At　the　same　time，　major　ions　in　the　surface
water　increase　downstream　suggesting　that　shallow　groundwater　discharges　into　the　canals，
especially　during　spring．　A　conceptual　model　of　the　observed　interactions　is　illustrated　in　Fig，
8．7．
Assuming　that　the　transferred　water　and　the　water　in　the　RMSL　canal　have　similar　physical
Imd　chemical　properties，　the　freshening　front　in　the　shallow　groundwater　can　be　estimated　to
advance　at　a　rate　of　200　m！year．　This　means　that　it　will　take，　at　least，　another　45　years　to
change　the　groundwater　composition　in　the　entire　study　area丘om　Na－SO4　water　type　to
Ca－Na－HCO3　water　type．
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CHAPTER　9　ConClusions　and　future　works
9．1Conclusions
C・mbining　the　hydr・ge・chemistry，　stable　is・t・pe（δ’80，　D，　6’5N），　and　chr・n・1。gy（tritium
and　CFCs）methods，　this　dissertation　conducted　surveys　on　surface　water，　shallow　and　deep
groundwater　from　the　Taihang　mountainous　area，　Taihang　Mts．　alluvial　fan，　north　Yellow
River　alluvial　fan，　south　Yellow　River　alluvial　fan，　and　obtained　some　conclusions　as　follows：
Based　on　the　hydrogeochemical　and　isotopic　data，　the　recharge　sources　of　a　complex　alluvia1
㎞aquifer　system　in　the　study　area　can　be　recognized　as；1）In　mountainous　are亀
groundwater　gains　the　direct　recharge　o　f　infiltrating　pre　cipitati　on；2）In　Taihang　Mts．　aUuvia1
食m，groundwater　is　recharged　by　lateral　infiltration　fヒom　the　a（lj　acent　mountainous　areas，
precipitation，　and　surface　water　such　as　canal　and　river；3）In　the　north　YdIow　River　alluvia1
㎞，transferred　water　fr・m　Yell・w　Rjver　is　believe　t・be　washing　the　9r。undwater　fl。m
southern　stUdy　area　unti　l　to　the　distal　end　ofthis　fan．
The　hydrogeochemical　evolution　of　groundwater　in　rnountainous　area　was　controlled　by
hydrolysis　and　dissolution　reactions　of　limestone　and　dolomite．　Thus，　the　water　chemistry
was　predominant　by　Ca－HCO3　with　slight　variation　of　maj　or　ions．　In　Taihang　Mts．　alluvial
㎞，the　groundwater　was　enriched　ln　Ca，　Na，　Mg　and　SO4，　Cl　and　evolves丘om　Ca－Cl　in　the
丘ont　of　the㎞㎝d　Mg－Ca－HCO3　in　upper　reaches　of　Commmistic　Ca　nal　and　Weihe　River
to　NaSO4　in　the　center　of　the　fan　and　the　lower　reaches　of　the　canal　and　the　river．　The
groundwater　in　the　deep　aquifer　of　Taihang　Mts．　alluvial　fan　had　features　of　lower　CI
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concentration，　marked　high　Na〆Cl　and　SO4／C1　with　low　TDS．　Its　isotopic　depletion　hints　the
differences　of　recharge　age　and　hydrogeochemical　evolution　processes．　The　distal　end　of　the
north　Yellow　River　alluvial　fan　is　dominated　by　Na－SO4　and　is　influenced　by　transferred
water　from　Yellow　River　after　irrigation　canals　were　built　in　1960s．　Hence，　the　Water
chemistry　evolves　from　Ca－HCO3　and　Na－HCO3，　to　Na－SO4　in　the　distal　end　of　this　fan．
For　the　south　Yel董ow　R玉ver　alluvial　fan，　based　on　the　hydrogeochemical　datE」the　surface
water　was　polluted　in　the　middle　and　lower　reach　in　the　Jialu　River．　Anthropogenic　activities
such　as　sewage　discharge　account　fbr　the　rnain　reasons　of　contaminations．
Shallow　groundwater　interacts　with　surface　water，　however，　deep　groundwater　is　not
influenced　by　shallow　groundwater　and　surface　water　except　one　commercial　wel1　due　te
error　in　construction．　In　the　upper　and　middle　reaches，　river　accepts　the　recharge　from’　the
shallow　groundwater　in　sampling　season．　Inversed　recharge　process　may　be　occurred　during
the　flood　season．
Based　on　the　groundwater　ages　dating　by　tritium　and　CFC－12，　some　conclusions　can　be
summarized　as：
1．All　shallow　groundwaters　have　tritium　contents　higher止an　6　TU，　suggesting　they　accepted
recharge　f士om　modern　water　sources　younger　than　50　years．
2．ln　the　upPer　reach　of　the　J　ialu　River，　some　deep　wells　are　affected　by　shallow　9roundwater
With　higher　tritium　contents　than　those　in　the　middle　and　lower　reache　s．
3．CFC－12　can　give　more　detailed　age　than　tritium．　Shallow　groundwater　ages　vary　from　36・5
to　23丘om伽upPer亀o　the　lower　reaches．　It　suggests　the　shallow　gro㎜dwater　accepted
125
recharge　during　the　similar　temporal　scale　such　as　from　the　flood．　For　the　deep　groundwater，
the　age　varied　from　38　years　in　the　upper　reach　to　50　years　in　the　lower　reach　at　well　J30．
This　results　also　indicate　that　the　interaction　between　shallow　and　deep　groundwater　is　weak．
The　results　show　that　the　nitrate　in　the　surface　water　has　been　denitrified　and　characterized　by
low　nitrate　concentration．　In　the　complex　alluvial　fan，　the　nitrate　concentration　were　very
high．　Agriculture　may　be　the　main　sources　of　nitrate　in　the　shallow　groundwater．　The
diversion　water　from　the　Yellow　River　diluted　the　nitrate　in　the　local　groundwater．　The　i　sN
values　indicate　that　the　sources　of　nitrate　in　the　shallow　groundwater　derived　from
agricultUral　production　due　to　nitrogen　chemical　fertilizer　and　manure　use．　The　i　sN　data　also
proved　the　existence　of　denitrification　in　surface　water　and　during　the　recharge　processes．
The　hydrochemistry　and　environmental　i　sotope　data　indicate　that　45－year　inigation　with
canal　water　from　the　Yellow　River　has　resulted　in　freshening　of　the　shallow　groundwater
aquifer　in　the　study　area．　It　was　fbund　that　surface　water　infiltration　of　irrigation　water　as
well　as　recharge丘om　evaporated　precipitation　into　the　aquifer　cause　the　water　type　of　local
shallow　groundwater　to　evolve　from　Na－SO4　type　（natural　backgro㎜d）to
Na－Ca－HCO3－SO4－type　and　Ca－Na－HCO3－type．　At　the　same　time，　major　ions　in　the　surface
water　increase　downstream　suggesting　that　shallow　groundwater　discharges　into　the　canals，
especially　during　spring．　A　conceptual　model　ofthe　observed　interactions　is　illustrated　in　Fig．
8．7．
Assuming　that　the　transferred　water　and　the　water　in　the　RMSL　canal　have　similar　physical
and　chemical　properties，　the　freshening　front　in　the　shallow　groundwater　can　be　estimated　to
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advance　at　a　rate　of　200　m／year．　This　means　that　it　will　take，　at　least，　another　45　years　to
change　the　groundwater　compositioII　in　the　entire　study　area　from　Na－SO4　water　type　to
Ca－Na－HCO3　water　type．
9．2Future　works
This　study　give　an　primary　overview　on　gro㎜dwater且ow，　its　age，　hydrogeochemical
evolution　along　the　alluvial　fans　in　north　China．　It　provides　some　infbrmation　on　interaction
between　surface　and　ground　water　in　quantity　and　quality．　However，　the　field　works　are　not
enough　for　describing　the　whole　alluvial　fans　in　north　China．
In　the　near　fUture，　the　hydrogeochemical　model　should　be　introduced　to　interpret　the
hydrogeochemical　processes　varying　along　the　groundwater　fiow．　In　the　other　side，　nitrate
contamination　has　been　more　and　more　interested　in　scientist　and　publics．　To　manage，　protect，
and　restore　the　groundwater　resouエces，　it　should　be　identify　the　sources　of　nitrate，　and　to
make　clear　to　the　fate　and　transport　of　it．　More　nitrogen　and　oxygen　isotope　of　r且trate　should
be　conducted　to　revea工the　mechanism　of　nitrate　movement．　The　age　of　groundwater　can　help
us　to㎜derstand　the　hydrogeochemical　evolution　along　the　gro㎜dwater且ow，　give　us
information　of　groundwater　in　the　long－term　climate　change．　Thi　s　study　introduce　a　new
method－CFC－12to　date　the　groundwater　age．　More　precise　dating　method　such　as　SF6　and
3H／3He　should　test　in　the釦tuエe．
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